3D Printing of Products on a filament basis by Rihter, Enej
 UNIVERZA V LJUBLJANI 
Fakulteta za strojništvo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3D tiskanje izdelkov po principu filamentov 
 
 
 
 
Diplomsko delo visokošolskega strokovnega študijskega programa I. stopnje 
Strojništvo 
 
 
 
 
 
 
 
 
Enej Rihter 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ljubljana, september 2018  
 
 
   
  
 UNIVERZA V LJUBLJANI 
Fakulteta za strojništvo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3D tiskanje izdelkov po principu filamentov 
 
 
 
Diplomsko delo visokošolskega strokovnega študijskega programa I. stopnje 
Strojništvo 
 
 
 
 
 
 
 
 
Enej Rihter 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mentor: izr. prof. dr. Franci Pušavec 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ljubljana, september 2018 
  
  
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 v 
Zahvala 
Zahvaljujem se mentorju, izr. prof. dr. Franciju Pušavcu, ki mi je omogočil pisanje 
diplomskega dela v sklopu laboratorija za odrezavanje LABOD. Prav tako bi se zahvalil 
asist. dr. Davidu Homarju in vsem ostalim članom laboratorija za vsakršno pomoč ter asist. 
Damirju Grgurašu za vso podporo in pravilno usmeritev, da sem diplomsko delo zaključil 
v predvidenem roku. Zahvala gre tudi asist. dr. Zoranu Bergantu in Vanetu Kralju iz 
laboratorija za toplotno obdelavo in preiskavo materialov LATOP za pomoč pri nastanku 
diplomskega dela. 
 
Za vso podporo in skrb med nastajanjem diplomskega dela se zahvaljujem tudi vsem 
svojim bližnjim. 
 
  
 vi 
 
 vii 
 
 
 
 
 
  
 viii 
 
 ix 
Izvleček 
UDK 004.9:678(043.2) 
Tek. štev.: VS I/608                                              
 
 
 
3D tiskanje izdelkov po principu filamentov 
 
 
 
 
 
Enej Rihter 
 
 
 
Ključne besede: 3D-tiskanje 
 3D-tiskanje polimerov 
 3D-tiskanje kovin 
 kovinski materiali 
 polimerni filament  
 kovinski filament 
 
 
  
 
 
 
V diplomskem delu je zajeta literatura tehnologije 3D-tiskanja polimerov in kovin. 
Opisanih je več procesov 3D-tiskanja, med njimi je predstavljena tudi tehnologija 3D-
tiskanja s ciljnim nalaganjem. Prav tako zajema teoretični del diplomskega dela tudi nekaj 
splošnega o sintranju. Predstavljeno je eksperimentalno mesto – FDM 3D-tiskalnik. 
Teoretičnemu delu sledi primerjava med različnimi polimernimi filamenti in filamentom, 
ki vsebuje kovinske delce. Izvedena je bila primerjava videza, mase, stroškovna analiza 
izdelkov (epruvet za natezni preizkus), izdelanih iz različnih filamentov, primerjava 
rezultatov nateznega preizkusa za vsako epruveto, izdelano iz različnega filamenta, ter 
analiza loma epruvet. V končnih ugotovitvah je podana ugotovitev, da filament, ki vsebuje 
kovinske delce, ni primeren za izdelavo funkcionalnih kovinskih izdelkov, ampak za 
izdelavo izdelkov, ki le dajejo občutek kovine, mehanske lastnosti pa so bistveno slabše od 
mehanskih lastnosti te kovine. 
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The thesis encompasses the literature on 3D polymer and metal printing technology and 
several processes of 3D printing, including the technology of 3D fused deposition 
modelling. The theoretical part of the thesis comprises some general information about 
sintering. In the experimental part, the FDM 3D printer in presented, as well as a 
comparison made between different polymer filaments and filaments that contain metal 
particles.  A comparison of appearance, mass, expense analysis of the products (tensile test 
specimens) made from different filaments and a comparison of the results of the tensile test 
for each specimen made from different filaments and specimen fracture was made.  In the 
final findings it is concluded that the filaments that contain metal particles are not 
appropriate for the manufacturing of metal products, but for the manufacturing of products 
that give the impression of metal, but are effectively not metal. 
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
V današnjem času se na različnih področjih (avtomobilska industrija, medicina, proizvodni 
procesi ...) vedno več uporablja aditivne tehnologije, bolj znane pod imenom 3D-tiskanje. 
Ena izmed omenjenih tehnologij je tudi tehnologija 3D-tiskanja kovin, kjer na koncu 
postopka dobimo kovinski izdelek, zato se lahko ta tehnologija kosa tudi s tradicionalnimi 
tehnologijami izdelave. Na trgu se dandanes pojavljajo tudi izdelki, ki dajejo občutek 
kovine po videzu oz. masi. Tovrstni izdelki so izdelani s pomočjo FDM-tehnologije 3D-
tiskanja. Filament, ki se uporablja za izdelovanje tovrstnih izdelkov, je v osnovi polimer, ki 
vsebuje kovinske delce. Seveda se na trgu pojavljajo različne vrste filamentov (PLA, 
PTEG, ABS polimer, filamenti z vsebnostjo lesa, karbona ...). Vsak posamezen filament 
ima določene lastnosti, ki določajo njegovo strukturo. Glede na strukturo in sestavo 
filamenta služijo za izdelavo izdelkov, ki se uporabljajo na različnih področjih. 
 
 
1.2. Cilji diplomskega dela 
V diplomskem delu bom izvedel primerjavo izdelkov, izdelanih iz PLA-polimernega 
filamenta z vsebnostjo kovinskih delcev in nekaterimi filamenti, ki se pojavljajo na trgu 
(PLA-polimerni filament, PTEG-polimerni filament, PTEG -polimerni filament z 
vsebnostjo karbonskih vlaken). Izvedel bom tudi primerjavo med posameznimi izdelki, 
izdelanimi iz različnih filamentov, in primerjavo filamenta, natisnjenega pri 30 % in 100 % 
zapolnitvi. Namen izvedbe je primerjava lastnosti posameznih filamentov – videza, mase, 
natezne trdnosti itd., pri čemer bomo poskusili ugotoviti, v čem se filament z vsebnostjo 
kovinskih delcev razlikuje od ostalih filamentov.  
 
V prvem delu diplomskega dela so najprej zajete teoretične osnove 3D-tiskanja polimerov 
in 3D-tiskanja kovin. Na začetku je na kratko opisano 3D-tiskanje in posamezne 
tehnologije 3D-tiskanja, sledi pregled omenjene teme, kjer so zajete posamezne tehnologije 
3D-tiskanja kovin. 
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Pred predstavitvijo tehnologij 3D-tiskanja kovin je v diplomskem delu navedenih tudi 
nekaj osnov o tehnologiji sintranja, tehnologiji, ki je nujno potrebna za pridobitev 
kovinskega izdelka. V nadaljevanju teoretičnega dela so opisani materiali, ki jih lahko 
tiskamo s posameznimi tehnologijami 3D-tiskanja. 
 
V naslednjem poglavju je predstavljeno eksperimentalno mesto in potek preizkusa. Sledi 
primerjava materialov, njihovih lastnosti (mase, videza ...), stroškovna analiza, analiza 
rezultatov, pridobljenih pri izvedbi nateznega preizkusa, in analiza loma, ki je nastal pri 
nateznem preizkusu. V zaključku so ugotovitve in rezultati še enkrat povzeti. 
 
V zadnjem poglavju so navedeni vsi viri in literatura, ki so bili uporabljeni v diplomskem 
delu. 
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2. Tehnologija 3D-tiskanja 
3D-tiskanje je postopek, pri katerem z dodajanjem materiala iz računalniško izdelanega 
digitalnega 3D-modela dobimo končni izdelek. 3D-model lahko izdelamo sami ali pa ga 
pridobimo iz najrazličnejših virov; največkrat so to spletne strani, ki so namenjene 
pridobivanju izdelkov za kasnejšo izdelavo na 3D-tiskalniku. Pomembno pa je, da 
pridobljen oz. računalniško izdelan 3D-model pretvorimo v format, ki ga je 3D-tiskalnik 
zmožen prebrati, da lahko izdelek sploh nastane. Tehnologija 3D-tiskanja ima dve zelo 
pomembni lastnosti oz. prednosti pred ostalimi klasičnimi postopki proizvodnje izdelkov. 
Prva pomembna prednost je, da za izdelavo nekega izdelka na 3D-tiskalniku porabimo 
ravno toliko materiala, kolikor ga za izdelavo tega izdelka potrebujemo, kar pa vemo, da se 
pri drugih klasičnih postopkih proizvodnje izdelkov ne pojavlja; pri postopku struženja na 
primer vemo, da je surovec večji od končnega izdelka. Za izdelavo 80-gramskega izdelka 
bomo s tehnologijo 3D-tiskanja porabili torej natanko 80 gramov materiala. Druga 
pomembna prednost je v tem, da dobimo končni izdelek, ki je izdelan iz enega kosa, ki je 
lahko votel in ima celo gibljive, premikajoče se dele. Zaradi različnih potreb uporabnikov, 
različnih proizvajalcev in potreb po izdelkih, ki so narejeni iz različnih materialov, so se 
razvile različne tehnologije 3D-tiskanja. Za zadostitev potreb posameznikov in različnih 
podjetij je že zdaj na voljo marsikateri 3D-tiskalnik, ki omogoča zelo specifične storitve 
[1]. Na začetku so se pojavljali 3D-tiskalniki, ki  so proizvajali le izdelke, namen katerih je 
prikaz končne oblike in estetike izdelka, ti pa so zelo krhki in nimajo funkcionalnosti. 
Kasneje so se začeli 3D-tiskalniki uporabljati za izdelavo trdnih izdelkov, ki imajo 
funkcionalnost in služijo namenu [2]. 
 
 
2.1. Prednosti 3D-tiskanja 
3D-tiskanje prinaša veliko prednosti, ki tovrstno tehnologijo postavljajo v ospredje na 
različnih področjih – medicina, industrija, osebna uporaba ... Prednosti so: 
 
- uporaba računalnika pri celotnem procesu 3D-tiskanja, od modela do izdelka; 
- izvedba v enem koraku – model vnesemo v 3D-tiskalnik in ta izdela izdelek sam, 
brez vmesnih korakov, posredovanja človeka ...; 
- predvidljiv čas izdelave; 
Tehnologija 3D-tiskanja 
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- izdelava konceptualnih (za preverbo oblike, barve, velikosti) in funkcionalnih 
izdelkov; 
- možnost izdelave kalupov (npr. tisk peščenih kalupov za vlivanje kovin, skrajšanje 
proizvodnje tudi do 70 %); 
- prilagajanje – možnost prilagoditve izdelave izdelkov posameznikovim željam; 
- hiter dostop do 3D-modelov, ki jih lahko enostavno vnesemo v 3D-tiskalnik in 
kasneje natisnemo; 
- okolju prijazna tehnologija; 
- po koncu tiskanja je ostanek materiala zelo majhen [1]. 
 
 
2.2. Tehnologija 3D-tiskanja polimerov 
Tehnologija 3D-tiskanja polimerov je ena najbolj razširjenih tehnologij med tehnologijami 
3D-tiskanja. Uporablja se na različnih področjih: za izdelavo plastičnih igrač, 
avtomobilskih delov, prototipov, medicinskih pripomočkov ... [1]. 
 
 
2.2.1. Tehnologija ciljnega nalaganja (FDM) 
Pri tehnologiji ciljnega nalaganja gre za postopek, pri katerem se s pomočjo ekstruderja 
dozira material v grelno šobo, kjer se ta stali [3]. Material, ki ga dovajamo v glavo v pol 
tekočem stanju, v katerega preide zaradi grelne komore, potuje skozi grelno šobo in se, ko 
zapusti grelno šobo, spaja v izdelek. Material se nanaša v plasteh; ko je narejena ena plast, 
se delovna plošča spusti za višino plasti in nanese se nova plast. Plasti se zaradi difuzije 
delcev sprimejo. Material se na zraku strdi, tako da dobimo končni izdelek v trdnem stanju. 
Za lažjo predstavo postopka 3D-tiskanja je podana slika 2.1. 
 
Izdelki, narejeni s tovrstno tehnologijo, ne potrebujejo naknadne obdelave, kar se tiče 
funkcionalnosti, če pa jih želimo estetsko bolj izpopolniti, pa jih lahko naknadno 
obdelamo. Ta tehnologija je precej enostavna in ne povzroča odpadkov. Postopek izdelave 
je čist, to pomeni, da ne vključuje nobenih nevarnih, zdravju škodljivih snovi. Prav tako 
med samim postopkom ni nobenega dima in prahu, ki bi lahko na kakršen koli način 
škodovala našemu zdravju in okolju. Prav zaradi tega se tovrstni 3D-tiskalniki uporabljajo 
v pisarnah, gospodinjstvu, izobraževalnih ustanovah itd. [1], [4]. 
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Slika 2.1:  FDM-tehnologija 3D-tiskanja [1]. 
 
Prednosti te tehnologije so: 
- omogoča izbiro različnih gostot zapolnitve izdelka; 
- velik nabor materialov – različni polimerni filamenti (PLA, ABS, fleksibilna 
plastika), filamenti z vsebnostjo lesa, kamna, najlona, kovinski filamenti, filamenti 
z vsebnostjo lesa ...; 
- enostavna zamenjava filamenta; 
- možnost izdelave prototipov in popolnoma funkcionalnih izdelkov; 
- enostavna dodatna obdelava; 
- enostavno vzdrževanje naprave; 
- enostavna odstranitev podpornega materiala; 
- nizka cena materiala; 
- izbira različnih barv [1]. 
 
Slabosti te tehnologije so: 
- ni najbolj natančen postopek; 
- stopničasti prehodi med sloji; 
- hitrost izdelave je omejena; 
- delno krčenje materiala zaradi segrevanja in ohlajanja; 
- natančnost kotnih struktur je slabša zaradi krožnega preseka filamenta [1]. 
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2.2.1.1. Polimerni filamenti 
PLA-polimerni filament 
 
PLA-polimerni filamenti (Slika 2.2) so zmes različnih rastlin, kot so sladkorna pesa, 
koruza, krompir. V nasprotju z ABS-polimerom, ki je osnovan na nafti, se PLA-polimer 
zaradi tega, ker vsebuje veliko rastlinskih materialov, smatra kot okolju prijazen material. 
Ni biološko razgradljiv, zato ga je potrebno reciklirati. PLA-polimer je precej močan in 
bolj tog v primerjavi z ABS-polimerom. Temperatura tiskanja s tovrstnim polimerom je od 
180 °C do 230 °C, miza je lahko za doseganje boljših rezultatov ogrevana od 50 °C do 60 
°C, ni pa potrebno, saj je to le še ena prednost PLA-polimera. V osnovi je prozorne barve 
in ima sladek vonj. Tiskanje s tovrstnim polimerom je lažje kot z ABS-polimerom, ker se 
deli, izdelani s PLA-polimerom, manj deformirajo, poleg tega pa se PLA-polimer lepo 
prilagaja mizi in tudi bolj stali pri procesu 3D-tiskanja, kar privede do boljšega spajanja 
plasti, posledično pa do tršega izdelka. Prav tako je tovrstni material boljši za tiskanje 
detajlov, vogalov in zahtevnih oblik, in sicer z uporabo aktivnega hlajenja. Končni izdelki 
imajo izgled polirane površine (bolj kot izdelki iz ABS-polimera) in niso primerni za 
nadaljnjo obdelavo, saj ima PLA-polimer nizko tališče in se lahko pri višjih temperaturah 
deformira, stali. PLA-polimer je potrebno shranjevati na suhem, ker se v vlažni plastiki 
radi ustvarjajo mehurčki, ki pri tiskanju povzročajo špricanje in neenakomerno brizganje 
materiala iz grelne glave tiskalnika. Posledica je lahko zamašitev glave in nekvaliteten 
izdelek [4], [5]. 
 
 
 
Slika 2.2:  PLA-filament. 
 
 
ABS-polimerni filament 
 
ABS-polimer se pridobiva z emulzijsko polimerizacijo ali polimerizacijo v masi, stirena in 
akrilonitrila v prisotnosti polibutadiena. ABS-polimerni filament (Slika 2.3) je odporen na 
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udarce in žilav material, v nasprotju s PLA-polimerom je manj elastičen in laže ga je 
reciklirati. Tovrsten polimer lahko obdelujemo – stružimo, brusimo. ABS-polimer je bež 
barve, njegov vonj pri 3D-tiskanju pa spominja na vonj zažgane plastike.  Njegova 
topljivost v acetonu, ki ga nanesemo na izdelek, omogoča lepljenje delov med seboj. Z 
acetonom lahko ustvarimo tudi sijočo površino polimera. ABS-polimer ima zaradi 
vsebnosti stiren monomera dobro preoblikovalnost. Akrilonitril skrbi za kemijsko 
odpornost, trdnost in odpornost proti temperaturi. Temperatura tiskanja za ABS-polimer je 
od 250 °C do 260 °C, za vzdržljivost in prožnost pa poskrbi butadien. Prav tako ima dobro 
pretočnost in odpornost na udarce. Kljub temu da ima dobro kemijsko in temperaturno 
odpornost, da je odporen na kisline, baze, koncentrirane klorovodikove kisline, fosforjeve 
kisline, alkohole, živalska, rastlinska in mineralna olja, pa na koncentrirane žveplove in 
dušikove kisline ni odporen, prav tako ni odporen niti na vremenske razmere, zato ga je 
bolje uporabljati v notranjih prostorih. Slaba lastnost ABS-polimera je tudi ta, da se precej 
krči in se med tiskanjem ne prilagaja mizi, kar otežuje postopek tiskanja. Topen je v 
ketonih, estrih, acetonu in etilen dikloridu. Uporablja se v industriji igrač, avtomobilski 
industriji, za izdelavo aparatov (ohišja sesalcev, gospodinjski aparati ...), v izdelavi 
pohištva, pri izdelavi telefonov itd. Pravila za shranjevanje ABS-polimera so zaradi istih 
razlogov enaka kot pravila za shranjevanje PLA-polimera [4]. 
 
 
 
Slika 2.3: ABS-filament. 
 
 
PTEG-polimerni filament 
 
PTEG-termoplastični polimerni filament (Slika 2.4) sestavlja polietilen tereftalat, 
modificiran z glikolom. To je kopoliester amorfne strukture. Ima zelo visoko trdoto, togost 
in udarno žilavost. Takšen material je zelo vzdržljiv in močan, bolj obstojen kot PLA- in 
ABS-polimera, vendar nekoliko mehkejši. Med procesom 3D-tiskanja nima vonja. Ima 
nizko stopnjo krčenja, zato ni upogljiv. Primeren je za tiskanje večjih izdelkov. Prednost 
tovrstnega polimera je ta, da je PTEG-polimer zelo povezan, kompakten, tako da je 
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adhezija delcev in plasti zelo dobra in močna. Posledica tega je kompakten, povezan in 
trden izdelek. Ima veliko kemično odpornost, odpornost proti kislinam in alkalnim 
snovem, prav tako je odporen tudi proti mineralnim raztopinam baz, soli, mila, alkoholov 
ter raznim mineralnim oljem. Ni pa odporen proti halogeniziranim ogljikovodikom, 
aromatskim ogljikovodikom ali ketonom z majhno molsko maso. Ob stiku PTEG-polimera 
in teh snovi lahko polimer nabrekne in se celo stopi. Zaradi vseh naštetih lastnosti PTEG-
polimera je ta primeren za tiskanje izdelkov, ki morajo biti odporni na obremenitve, udarce 
in za izdelke, ki so izpostavljeni vremenskim razmeram. Primeren je tudi za izdelavo 
prozornih izdelkov. Omenjeni polimer omogoča izdelavo kompleksnih izdelkov zapletenih 
oblik, zavojev in prehodov z zelo veliko trdnostjo in vzdržljivostjo. To je velika prednost 
takšnega polimera, saj lahko ohranja svojo trdnost in vzdržljivost, hkrati pa daje možnost 
oblikovanja poljubno zahtevnih oblik, in sicer pri nizkih stroških izdelave. Gostota PTEG-
polimera je cca. 1,25 g/cm3, trdota po rockwellu pa cca. R106. Temperatura tiskanja je od 
195 °C do 250 °C, temperatura tiskalne plošče pa od 45 °C do 60 °C, ki pa ni obvezna. 
Hitrost tiskanja in premikanja glave je od 30 do 60 mm/s [4], [6]. 
 
 
 
Slika 2.4:  PTEG-filament. 
 
 
PTEG-polimerni filament, ki vsebuje karbonska vlakna 
 
Takšen filament (Slika 2.5) ima podobne lastnosti kot PTEG-polimerni filament. 
Razlikujeta se predvsem v mehanskih lastnostih. Zaradi vsebnosti karbonskih vlaken je 
PTEG-karbonski filament bolj vzdržljiv, ni pa toliko prožen. Prav tako je za 3D-tiskanje 
tovrstnega filamenta potrebno nastaviti temperaturo tiskanja od 230 °C−265 °C. 
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Slika 2.5:  PTEG-karbonski filament. 
 
 
2.2.1.2. Ekstruderji filamenta 
Naloga ekstruderja je, da pošilja pravo dozo filamenta od hladnega dela proti vročemu 
delu. Ekstruder zajema podajalnik in hladni del, v katerem je, kot že samo ime pove, 
filament hladen, v vročem pa ga grelnik stali in potem v plasteh nanaša na mizo. Za prenos 
filamenta služi podajalnik. Ta vsebuje zobnik, ki je vpet na gred motorja, ki jo motor 
poganja. Ekstruderje delimo v dve skupini, in sicer na direktne ali neposredne ekstruderje 
in na indirektne oz. posredne ekstruderje [7]. 
 
 
Neposredni ali direktni ekstruderji 
 
Ekstruderjem, ki so neposredno pritrjeni na vroči del, pravimo neposredni ekstruderji 
(Slika 2.6). Poznamo ekstruderje, ki imajo direktni pogon, kar pa ni isto kot direktni 
ekstruder. Direktni pogon pomeni le, da je mehanizem pogona filamenta pritrjen 
neposredno na gred motorja. Imajo ga lahko tako direktni kot tudi posredni ekstruderji. 
Ena glavnih prednosti direktnih ekstruderjev je majhna razdalja med pogonskim 
mehanizmom (podajnikom) in vročim delom. Majhna razdalja omogoča boljšo odzivnost 
med iztiskanjem materiala, posledica tega pa so bolj čisti izdelki. Prav tako je zaradi tega 
potrebna manjša sila oz. navor za iztis filamenta kakor pri posrednem ekstruderju. To nam 
omogoča uporabo manjšega motorja ali uporabo enako velikega motorja, vendar z manjšo 
nastavitvijo pretoka materiala. Ena od slabosti direktnih ekstruderjev je, da so pritrjeni na 
vroči del, kar pomeni večjo maso, ki jo je potrebno premikati. Večja masa pomeni tudi 
večjo silo za pogon motorja, kar pomeni večje segrevanje delov motorja. Shema delovanja 
direktnega ekstruderja je prikazana na Sliki 2.7 [7]. 
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Slika 2.6:  Neposredni ekstruder [8]. 
 
 
 
Slika 2.7:  Prikaz delovanja neposrednega ekstruderja [9]. 
 
 
Posredni ali indirektni ekstruderji 
 
Posredni ekstruderji (Slika 2.8) za razliko od direktnih ekstrudorjev niso neposredno 
pritrjeni na vroči del. Ekstruder in vroči del povezuje cevka, ki ji rečemo kar posredna 
cevka. Filament tako potuje skozi posredno, teflonsko cevko do vročega dela, kjer se stali. 
Velika prednost (v nasprotju z direktnim ekstruderjem) je ta, da ekstruder ni direktno 
pritrjen na vroči del, to pomeni manjšo maso, torej so prednosti zaradi tega nasprotne 
slabostim pri direktnem ekstruderju. V glavnem je posredni ekstruder pri izdelavi 3D-
izdelkov bolj natančen in omogoča hitrejše tiskanje, saj je pospeševanje, upočasnjevanje in 
spreminjanje smeri zaradi manjše mase vozička bolj natančno in hitro, ker ekstruder ni 
Tehnologija 3D-tiskanja 
11 
neposredno pritrjen na vroči del. Pri tovrstnih ekstruderjih se pojavlja večje trenje pri 
potovanju filamenta, saj ta prepotuje daljšo pot kot filament skozi direktni ekstruder. Večje 
trenje povzroča večji problem pri tiskanju kompleksnejših filamentov, to so kovinski 
filamenti. Zaradi tega se po potrebi uporablja ekstruder za dodatni navor, kar pomeni lažji 
iztis materiala skozi šobo. Shema delovanja posrednega ekstruderja je prikazana na Sliki 
2.9 [7].  
 
 
 
Slika 2.8:  Posredni ekstruder [10]. 
 
 
 
Slika 2.9:  Prikaz delovanja posrednega ekstruderja [11]. 
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3D-tiskanje fleksibilnih elementov 
 
Ni pravilno razmišljati, da zaradi zgoraj opisanega s posrednim ekstruderjem ne moremo 
tiskati fleksibilnih filamentov, z direktim ekstruderjem pa lahko, zgolj zato, ker je direkten. 
V neki meri je to res, vendar je največji razlog za možnost dobrega tiska izdelka 
popolnoma omejena pot od prestavne točke do vročega dela. Zato je za tiskanje fleksibilnih 
materialov in filamentov, ki vsebujejo kovinske delce, primernejši neposredni ekstruder, 
ker je vezan neposredno na vroči del in zato obstaja manjša možnost, da pride do loma 
kovinskega filamenta [7]. 
 
 
 
Slika 2.10:  Prikaz obnašanja togega materiala (levo) in fleksibilnega materiala (desno) [7]. 
 
Tako za posredne kot tudi direktne ekstruderje velja, da se filament prične zvijati, lahko se 
zagozdi, skratka privede do neuspelega tiska, če ima filament preveč prostora. Rešitev je v 
popolni omejitvi filamenta. Z njim lahko tiskamo tudi fleksibilne filamente, ker ne 
dopušča, da bi se filament kakorkoli zvil ali zagozdil [7]. 
 
 
 
Slika 2.11:  Prikaz omejenega ekstruderja [7]. 
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2.2.2. Predstavitev ostalih tehnologij 3D-tiskanja polimerov 
2.2.2.1. Tehnologija nalaganja krojenih plasti (LOM) 
Pri tej tehnologiji 3D-tiskanja gre za postopek, pri katerem 3D-tiskalnik nalaga material v 
obliki plošč eno na drugo, tako da tvori plasti in jih spoji z vezivom. Postopek izdelave je 
sledeč (Slika 2.12): osnovna plošča se pritrdi na delovno ploščo, zatem na njo nalepimo 
folijo in običajno nanesemo nekaj slojev materiala. Nato laserski žarek odreže konturo, ki 
je enaka največjemu premeru izdelka, ki ga želimo izdelati. Ta prva plast predstavlja neke 
vrste podstavek in termično pregrado med osnovno ploskvijo in izdelkom, kar omogoča 
tudi lažjo ločitev izdelka od osnovne ploskve. Nadaljnje plasti izdelka se izdela tako, da se 
material za vsak sloj nanese na delovno ploščo in s potisnim grelnim valjem zagotovi 
adhezijo delcev predhodnega in nanesenega sloja. Ko to storimo, je naneseni material 
pripravljen za obdelavo – s pomočjo računalniško vodenega laserskega žarka režemo steno 
materiala, dokler ne dobimo končnega izdelka. Ob vsakem odrezu materiala ostane v tisti 
plasti en prerez končnega izdelka. Prav tako so tovrstni izdelki trdni in jih je možno 
naknadno tudi obdelati [1], [4]. 
 
 
 
Slika 2.12:  LOM-tehnologija 3D-tiskanja [1]. 
 
Prednosti te tehnologije so: 
- izbira različnih barv, 
- možnost reciklaže materiala, 
- hiter postopek, 
- niso potrebne podpore materiala, 
- uporaben za izdelavo izdelkov večjih dimenzij, 
- okolju prijazna tehnologija, 
- izdelava prototipov [1]. 
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Slabosti te tehnologije so: 
- težka odstranitev odpadnega materiala, 
- natančna kontrola laserja, 
- ni možna izdelava tanke stene izdelka, 
- nizka trdnost in obstojnost izdelka zaradi spajanja plasti z lepljenjem [1]. 
 
 
2.2.2.2. Stereolitografija (SLA) 
Pri tej tehnologiji 3D-tiskanja gre za postopek, pri katerem je žarek UV-svetlobe v obliki 
laserja usmerjen v določeno točko, kjer strjuje material [4]. Laserski žarek z močjo enega 
vata potuje po tekočem polimeru, shranjenem v kadi, in tako riše plasti izdelka. Potuje 
skozi računalniško voden optični sistem, kjer je proti delovnem predmetu usmerjen s 
pomočjo zrcal in leč. Po vsaki izrisani plasti se kad spusti za višino sloja, sistem za nanos 
in poravnavo  tekočega fotopolimera pa s pomočjo vakuumskega strgala poravna naneseni 
fotopolimer. Nato se postopek ponovi in poteka tako dolgo, dokler ne dobimo končnega 
izdelka. Shema delovanja te tehnologije 3D-tiskanja je prikazana na Sliki 2.13. Takemu 
pojavu pravimo selektivna fotopolimerizacija. Za izdelavo zahtevnejših oblik se uporablja 
podporni material. Končni izdelek je potrebno očistiti s topilom in sprati z vodo ter po 
potrebi ponovno obsevati z UV-svetlobo za popolno utrditev [1]. 
 
 
 
Slika 2.13:  SLA-tehnologija 3D-tiskanja [1]. 
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Prednosti te tehnologije so: 
- velika natančnost in kvaliteta površine izdelka, 
- možen je velik nabor materialov, 
- relativno hiter postopek [1]. 
 
Slabosti te tehnologije so: 
- majhna trajnost izdelkov, 
- potrebna dodatna operacija – segrevanje v UV-pečeh, 
- zahtevna dodelava, 
- ni ekološki postopek, 
- trajnost izdelkov je manjša kot npr. pri tehnologijah SLS ali FDM, 
- velikokrat je potrebna uporaba podpor [1]. 
 
 
2.2.2.3. Selektivno lasersko sintranje (SLS) 
Pri tej tehnologiji 3D-tiskanja gre za postopek, pri katerem se s pomočjo laserja za 
sintranje materiala v prahu sintra prah, ki se nato poveže, in tako nastane trden izdelek. To 
se zgodi, ker se pri tovrstnem postopku temperatura materiala dvigne nad temperaturo 
kristalizacije, kar privede do spojitve delovnega prahu. Za usmerjanje laserja, ki ima moč 
do 250 W, skrbi računalniško vodeni optični sistem. Prah je velikosti cca. od 50 do 100 
μm, njegova temperatura na platformi pa je nekoliko nižja od temperature tališča oz. 
steklastega prehoda materiala. Postopek se ponavlja plast za plastjo do končnega izdelka. 
Po narejeni predhodni plasti se platforma spusti za višino naslednje plasti, za nanos novega 
sloja materiala pa poskrbi avtomatizirani valj (Slika 2.14); sledi proces sintranja in 
ponovitev celotnega postopka. Celoten postopek poteka v delovni komori, kjer je inertna 
atmosfera, ki vsebuje dušik in kisik (od 0,1 % do 3 %). Dodatna obdelava izdelkov, 
narejenih s to tehnologijo, ni potrebna, če pa želimo boljšo kvaliteto površine, je možno 
izdelke obdelati z brušenjem (strojnim ali ročnim), barvanjem, peskanjem … Z infiltracijo 
je možno povečati trdnost izdelka. Za lažjo predstavo delovanja je shema delovanja take 
tehnologije 3D-tiskanja prikazana na Sliki 2.15 [1], [4]. 
 
Prednosti te tehnologije so: 
- natančni in trajni izdelki, 
- dokaj hiter postopek, 
- podpore materiala niso potrebne, 
- velik nabor različnih materialov, 
- izdelava prototipov, funkcionalnih delov, izdelkov [1]. 
 
Slabosti te tehnologije so: 
- sintranje porabi veliko energije, 
- postopek ni primeren za domačo uporabo, 
- potrebna zaščitna atmosfera, 
- v večini primerov potrebna infiltracija za izdelavo izdelkov [1]. 
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Slika 2.14:  Sistem in nivelirni valj za nanos prahu [1]. 
 
 
 
Slika 2.15:  SLS-tehnologija 3D-tiskanja [1]. 
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2.3. Tehnologija 3D-tiskanja kovin 
Tehnologija 3D-tiskanja kovin je podobna tehnologijam 3D-tiskanja ostalih materialov, le 
da imamo tukaj opravka s kovinami. Uporablja se za izdelavo prototipov, miniaturnih 
izdelkov, nakita, funkcionalnih delov in kuhinjske posode. Nekateri izdelki, izdelani s 
pomočjo tehnologije 3D-tiskanja kovin, so lahko celo boljši od tistih, ki so bili narejeni s 
pomočjo tradicionalnih metod. Pomembna faza za doseganje čistih kovinskih izdelkov, ki 
je nujno potrebna za njihovo pridobitev, je sintranje. Brez te faze ne moremo dobiti 
kovinskega izdelka; izdelek se lahko sintra direktno z energijskim žarkom, kjer takoj 
dobimo kovinski izdelek, ali pa je to dodatna faza, kjer natisnjen izdelek, ki je lahko 
natisnjen s pomočjo različnih tehnologij 3D-tiskanja, vstavimo v peč in tam izdelek 
sintramo. 
 
 
2.3.1. Splošno o sintranju 
Sintranje je proces, pri katerem pride do zgostitve in mehanske utrditve materiala. Med 
procesom sintranja se porozni material, ki je v drobnodisperzijskem stanju, z gostoto 40 
%−75 % teoretične gostote začetne snovi zaradi toplote pretvori v trdno telo, ki ima 
manjšo specifično površino. Postopek sintranja poteka pri temperaturi, ki je nižja od 
temperature tališča materiala, zato da izdelek ohrani prvotno obliko in da ne steče nobena 
kemična reakcija, ki bi lahko vplivala in spremenila sestavo izdelka. Cilj, ki ga želimo 
doseči pri postopku sintranja, je: ustrezna mikrostruktura, zgostitev materiala pri čim nižji 
temperaturi in čim večja gostoto materiala. Med postopkom sintranja poteka difuzija, pri 
kateri se zvarjeni delci, nastali v predhodni obdelavi, širijo, poroznost pa se zmanjšuje, 
dokler ne dobimo končnega, trdnega, neporoznega izdelka. Med samim postopkom 
sintranja se v odvisnosti temperature sintranja spreminja relativna vrednost lastnosti, to 
prikazuje Slika 2.16. Zaradi velike površine delcev za temperature od 60 % do 90 % tališča 
kovine je potrebno postopek sintranja izvajati v zaščitni atmosferi. Pri mešanici prahov 
lahko postopek sintranja poteka nad temperaturo tališča, bistveno je le, da je delež tekoče 
faze omejen in da po končanem sintranju dobimo izdelek v želenem stanju. Sintranje glede 
na potek procesa delimo na: sintranje v trdem stanju, sintranje pod tlakom, sintranje s 
tekočo fazo [13]. 
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Slika 2.16:  Spreminjanje lastnosti materiala v odvisnosti od temperature sintranja [13]. 
 
Kot že omenjeno, se zaradi difuzije material strjuje, gostota pa povečuje. (To je tudi cilj, ki 
ga želimo pridobiti s sintranjem.) Zaradi tega se material krči, kar pa pomeni manjši 
volumen. Možno je tudi, da se pri postopku sintranja volumen poveča, in sicer, če so v 
našem izdelku ujeti plini, vodna para, ostanki veziva ... Do ojačitve tovrstnih pojavov, 
pojavov mehurčkov privede hitro segrevanje in velika želena gostota, zato se moramo 
temu izogibati. Drugi razlog za pojav zgoraj naštetih pojavov je mešanica prahu različnih 
elementov, ki imajo različno temperaturo tališča. Zaradi sprememb volumna in mer pri 
postopku sintranja moramo že v predhodni fazi izdelave izdelka to upoštevati. V veliko 
primerih pa lahko proces poteka tako, da sprememb mer ni. Velik vpliv na spremembo mer 
ima gostota izdelka: manjša kot je, bolj je struktura nagnjena k temu, da se bo krčila, torej 
je tudi pomembno, da je gostota izdelka pred postopkom sintranja enakomerna [13].  
 
 
2.3.2. 3D-tiskanje izdelkov iz kovinskega filamenta (FDM-
postopek) 
Tehnologija 3D-tiskanja izdelkov s kovinskim filamentom je zelo podobna postopku 3D-
tiskanja izdelkov s pomočjo polimernega filamenta, le da imamo tukaj opravka s 
kovinskim filamentom, ki vsebuje kovinske delce – natančneje kovinski prah. Filament je 
sestavljen iz zmesi polimera in kovinskega prahu v razmerju cca. 50 % PLA-polimera in 
50 % kovinskega prahu, čeprav se v zadnjih letih razmerje spreminja, z željo, da bi bil 
natisnjen izdelek čim boljši približek kovinskemu izdelku, zato se zasledi tudi podatek, da 
nekateri filamenti vsebujejo tudi do 85 % kovinskega prahu in 15 % PLA-polimera oz. tudi 
do 90 %  kovinskega prahu. Tako razmerje (bodisi 50 % PLA-polimera, 50 % kovinskega 
prahu bodisi 15 % PLA-polimera, 85 % kovinskega prahu ali 10 % PLA-polimera, 90 % 
kovinskega prahu) pa še vedno omogoča, da tiskamo na večini 3D-tiskalnikov pri isti 
temperaturi, kot je potrebna za tiskanje običajnega polimernega filamenta, torej nekje od  
200 °C do 300 °C. Vsekakor pa ni izdelek, ki je natisnjen s pomočjo kovinskega filamenta, 
čista kovina. Tak izdelek je nekakšen približek, oziroma daje zgolj občutek, da je kovinski, 
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saj še vedno vsebuje veliko mero polimera, ki ga drži skupaj, za razliko od 3D-tiskanja s 
pomočjo kovinske paste ali kovinskega prahu, kjer izdelek po končanem 3D-tiskanju 
vstavimo v peč, da vezivo zgori in dobimo kovinski izdelek. Izdelek, natisnjen s pomočjo 
kovinskega filamenta, ima videz in težo kovine, lahko tudi porjavi zaradi kovinskih delcev, 
ki dajejo kovinskemu filamentu tudi krhkost in povečujejo obrabo šobe, zato je potrebno 
mazanje in po potrebi menjava šobe. Postopek 3D-tiskanja s filamentom je počasnejši od 
tehnologij 3D-tiskanja s polimerom. Začetna hitrost je 1800 mm/min. Počasnejše je zato, 
ker se kovinski filament počasnejše tali kot polimeren, in sicer zaradi vsebnosti kovinskih 
delcev. Filament, ki vsebuje kovinske delce, je približno trikrat težji od polimernega 
filamenta, prav tako je za segretje kovinskega filamenta potreben približno trikrat večji 
vnos energije. Potrebno je vedeti, da je prevelika hitrost tiskanja glavni vzrok za nastanek 
grobega tiskanega izdelka, zato je pravilno, da se držimo hitrosti, ki je predvidena za 
tiskanje. Krajši čas izdelave lahko dosežemo z namestitvijo večjih grelnikov na glavo 
tiskalnika [14]. 
 
Uporablja se za: 
- izdelovanje nakita, 
- raznih kipov, 
- strojne opreme. 
 
 
Značilnosti: 
 
- kovinski lesk, 
- kovinski videz, 
- nizka fleksibilnost, 
- ni topno, 
- visoka obstojnost, 
- ni namenjeno shranjevanju hrane, 
- najbolj pogosta temperatura tiskanja od 195 °C do 220 °C, 
- obraba šobe zaradi kovinskih delcev, 
- ogrevanje postelje ni potrebno, 
- majhni skrčki med hlajenjem, 
- nekoliko zahtevnejša tehnologija tiskanja zaradi zahteve po natančni nastavitvi 
temperature šobe, pretoka materiala ter potrebne dodatne obdelave (brušenje, 
mazanje, poliranje ...) [14].  
 
 
2.3.2.1. Kovinski filament 
Kovinski filament (Slika 2.17) je filament, ki vsebuje določeno razmerje polimera, ki služi 
kot vezivo, in kovinskih delcev. To razmerje je lahko različno, npr.: 50 % PLA-polimera, 
50 % kovinskega prahu, 15 % PLA-polimera, 85 % kovinskega prahu, 10 % PLA-
polimera, 90 % kovinskega prahu. Kovinski prah lahko sestavljajo različni materiali, npr. 
baker, bron, medenina, aluminij itd. Ima podobne lastnosti kot polimer, ki jo vsebuje, a je 
zaradi vsebnosti kovin bolj krhek od standardnega plastičnega filamenta, zato je najbolje, 
da je nameščen tik nad 3D-tiskalnikom tako, da nastopata v kovinskem filamentu čim 
manjša sila trenja in natezna sila. Poleg tega je za segretje kovinskega filamenta potrebno 
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več energije, kar pomeni manjšo hitrost ter posledično daljši čas tiskanja kot z običajnim 
polimernim filamentom [14]. 
 
 
 
Slika 2.17:  Kovinski filament. 
 
 
2.3.2.2. Obdelava natisnjenega izdelka 
Končni izdelek je potrebno še naknadno obdelati, če želimo, da dobi videz in da daje 
občutek kovine. Pomembno je, da je izdelek med obdelovanjem neprestano v gibanju, s 
čimer preprečimo nenamerno taljenje in deformacijo materiala. Izdelek je potrebno najprej 
zbrusiti, to lahko storimo z brusilnim papirjem, z navadno pilo, kotno brusilko ... Kot že 
omenjeno, je potrebno brusiti enakomerno, da dobimo enakomerno površino. Na tak način 
površino zgladimo. Postopek se konča, ko je celotna površina gladka in enakomerna. Sledi 
še faza poliranja, kjer izdelek dobi sijaj in podobo kovine [15]. 
 
 
2.3.2.3. Postopek sintranja in magični črni prah 
Če želimo iz izdelka, ki smo ga natisnili iz kovinskega filamenta, dobiti kovinski izdelek, 
ga premažemo z mešanico vode in magičnega prahu in obdelamo po spodaj opisanem 
postopku. 
 
 
Priprava magičnega črnega prahu 
 
Najprej pripravimo mešanico magičnega črnega prahu in vode. Zmes mora biti v začetku 
nekoliko redkejša, da omogoča lažji nanos magičnega črnega prahu na izdelek, nato se tudi 
v mešanico doda nekaj prahu in izdelek potopi vanjo [15].  
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Nanos mešanice na izdelek 
 
Ročno nanesemo plast redkejše mešanice magičnega črnega prahu in vode na izdelek tako, 
da prekrijemo vse površine, tudi detajle in zapletene oblike. Nanesena plast tvori neke 
vrste kalup okoli našega izdelka in mu daje obliko, ko ga vstavimo v peč, tako da dobimo 
izdelek v takšni obliki, kot jo želimo. V naslednjem koraku v mešanico dodamo magični 
črni prah in izdelek potopimo v mešanico, paziti moramo, da mešanica ni preveč gosta, saj 
lahko pride do zračnih luknjic, por, mehurčkov ter nastanka deformacij v segretem izdelku 
[15]. 
 
 
Odstranjevanje vlage 
 
V tem koraku odstranimo vlago iz mešanice magičnega črnega prahu. Posodo za pečenje je 
potrebno vstaviti v peč in čim hitreje doseči temperaturo peči 218,3 °C. Potrebno je 
počakati eno uro in 15 minut [15]. 
 
 
Odstranjevanje veziva 
 
V naslednjem koraku odstranimo vezivo iz našega izdelka. Temperaturo peči je potrebno 
nastaviti na 350 °C in zadržati tri ure. Ko dosežemo želeno temperaturo (350 °C), se 
postopek konča [15]. 
 
 
Sintranje 
 
V tem koraku pretvorimo naš izdelek v čisto kovino. Potrebno je hitro povečanje 
temperature peči. Različni materiali imajo različne temperature sintranja, za nekatere 
materiale so le-te prikazane v Preglednici 2.1. Nato zadržimo izdelek na tej temperaturi 
nekaj časa, odvisno od velikosti tiskanega izdelka. Struktura končnega izdelka je odvisna 
od tega, kako dolgo je tiskani izdelek izpostavljen temperaturi sintranja. Če je končni 
izdelek praškast in krhek, je premalo sintran, če pa je izdelek naguban, je preveč sintran 
[15]. 
 
Preglednica 2.1: Seznam materialov in temperatur sintranja za posamezne materiale [15]. 
Filament Temperatura sintranja TS [°C] 
Bron 832,2  
Baker 982,2  
Nerjavno jeklo 1204,4  
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Gašenje  
 
V zadnjem koraku se zaključi postopek žganja in ohladi izdelek. Med postopkom sintranja 
je najbolje, da si pripravimo kovinske posode z vodo (volumen, odvisen od velikosti 
izdelka), da lahko takoj, ko se postopek sintranja zaključi, nadaljujemo s postopkom 
gašenja. Z uporabo klešč in rokavic, odpornih proti vročini, odstranimo posodo za sintranje 
iz peči in jo postavimo v posodo z vodo. Ob stiku izdelka in vode steče reakcija – pojavijo 
se mehurčki in šumenje, magični črni prašek pa razpade. Izdelek vzamemo iz vode po 
približno 3–5 minutah, v tem času se ohladi. Na izdelku, vzetem iz vode, se pojavi zelo 
tanka površinska plast temne barve, ki jo lahko odstranimo z luženjem, peskanjem ali 
pehanjem [15].  
 
 
2.3.2.4. Značilnosti 3D-tiskanja izdelkov iz kovinskega filamenta 
- Zaradi krhkosti kovinskega filamenta so najprimernejše glave z direktnim dovodom 
filamenta. 
- Uporabljajo se glave iz keramike ali jekla pa tudi medenine.  
- Filament ni tako močan kot standardni PLA-material (zaradi zelo visoke vsebnosti 
kovin), je pa vseeno trden, da se sam od sebe ne prelomi. Nevarnost za prelom 
obstaja med samim postopkom 3D-tiskanja in med dovajanjem filamenta v 3D-
tiskalnik. Filament naj bo nameščen nad 3D-tiskalnikom, tako da sta sila trenja in 
natezna sila čim manjši. Prav tako moramo paziti, da zmanjšamo silo trenja ob 
vnašanju filamenta v tiskalnik. Ob upoštevanju teh dveh ukrepov se tako lahko 
izognemo prelomu filamenta. 
- 3D-tiskanje z uporabo filamenta deluje na vsakem FDM-tiskalniku. Če tiskalnik 
tiska standardne PLA-materiale, se lahko na njem izvaja tudi 3D-tiskanje kovinskih 
izdelkov z uporabo kovinskega filamenta. To je velika prednost, saj ne potrebujemo 
novega, drugačnega 3D-tiskalnika. 
- Peč, v kateri segrevamo in sintramo izdelek, mora imeti možnost programiranja. Po 
navadi se uporabljajo peči, ki so izdelane za segrevanje poldragih kovinskih 
keramik [14], [15]. 
 
 
2.3.3. Predstavitev ostalih tehnologij 3D-tiskanja kovin 
2.3.3.1. 3D-tiskanje kovinskih izdelkov iz kovinske paste 
3D-tiskalnik za tiskanje kovinske paste (Slika 2.18) deluje podobno kot FDM-tiskalnik, le 
da imamo tukaj namesto s filamentom opravka s kovinsko pasto (Slika 2.19), ki je zmes 
neke kovine (baker, bron, medenine ...) in veziva. Model, izdelan v CAD-programu, z 
nastavljenimi parametri vnesemo v programsko opremo 3D-tiskalnika in lahko pričnemo s 
tiskanjem. Tiskanje poteka tako, da se kovinska pasta v plasteh nanese na delovno 
platformo in tako tvori izdelek. Ko je 3D-tiskanje končano, počakamo, da se izdelek posuši 
Tehnologija 3D-tiskanja 
23 
na zraku. V naslednjem koraku sledi sintranje izdelkov v peči. Izdelek vstavimo v peč pri 
temperaturi 600−900 °C. Pri tej temperaturi vezivni material zgori, ostanejo le kovinski 
delci, ki se povežejo, in nastane trden kovinski predmet visoke čistosti in natančnosti. 
Sistem zajema velik nabor velikosti šob, ki jih lahko zamenjamo, da dosežemo različne 
stopnje ločljivosti 3D-tiskanja. V celoten sistem je vgrajen tudi hladilni sistem za hlajenje 
šob, ki podaljša življenjsko dobo šob [16]. 
 
 
 
Slika 2.18:  3D-tiskalnik za tiskanje kovinske paste [16]. 
 
Prednosti te tehnologije so: 
- cenovno ugoden 3D-tiskalnik; 
- majhen, lahek za prenašanje, transport; 
- visokotlačni digitalni ekstruder omogoča uravnavanje pretoka kovinske paste 
dovolj hitro za izdelavo zelo zapletenih oblik; 
- zamenljivost velikosti šob − tiskanje različnih natančnosti in ločljivosti; 
- hladilni sistem − podaljšanje življenjske dobe šob; 
- visoka natančnost in čistost; 
- okolju prijazna tehnologija; 
- tiskamo lahko tudi druge vrste past, ne le kovinskih [16]. 
 
Slabosti te tehnologije so: 
- potrebna dodatna oprema – grelna peč; 
- za izdelavo le manjših izdelkov; 
- dodatna operacija (žganje v peči), kar pomeni daljši čas; 
- večji stroški (postopek, material); 
- veliki skrčki materiala (tudi do 20 %) [16]. 
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Uporaba 
 
Tovrstno tehnologijo lahko uporabljamo za izdelavo: 
 
- nakita, 
- raznih skulptur, 
- specializiranih strojnih delov, 
- okrasne strojne opreme, 
- raznih kovinskih verig in 
- manjših turbin in batov [16]. 
 
 
Slika 2.19:  Kovinska pasta [17]. 
 
2.3.3.2. 3D-tiskanje kovin iz kovinskega prahu 
Neposredno lasersko sintranje kovin (DMLS) 
 
Neposredno kovinsko lasersko sintranje (DMLS) ali selektivno lasersko sintranje (SLS) in 
selektivno lasersko taljenje (SLM) je tehnologija, pri kateri vir energije, ki je v obliki 
žarka, bodisi laserskega bodisi katerega drugega, topi prah, ki je bil predhodno nanešen na 
delovno površino. Ko je natisnjena prva plast kovinskega prahu, se platforma spusti za 
višino naslednje plasti, za nanos novega sloja materiala pa poskrbi nivelirna roka ali 
avtomatiziran valj, čemur sledi proces sintranja in ponovitev celotnega postopka. Takšna 
tehnologija se uporablja za izdelavo delujočih prototipov. Shema delovanja tovrstne 
tehnologije 3D-tiskanja je prikazana na Sliki 2.20 [18]. 
 
Postopek je sicer počasen in zahteven, vendar ima tudi veliko prednosti, kot so:  
 
- enakovredna moč in vzdržljivost izdelkov, kot jo imajo izdelki, ki so izdelani na 
podlagi tradicionalnih tehnologij; 
- mehanske lastnosti so enakovredne litemu izdelku;  
- gostota izdelka je 99,5 % [18]. 
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Na razpolago imamo več ločljivosti. Za doseg najvišje ločljivosti znaša debelina sloja 
0,02032 mm–0,03048 mm, resolucija X/Y znaša 0,3048 mm–0,4064 mm, medtem ko  
znaša najmanjši premer luknje, ki ga lahko izdelamo, 0,889 mm–1,143 mm [13]. 
 
 
 
Slika 2.20: Neposredno lasersko sintranje kovin (DMLS) [19]. 
 
 
Usmerjeno energijsko odlaganje (DED) 
 
Usmerjeno energijsko odlaganje (DED) ali lasersko odlaganje kovine (LMD) je 
tehnologija, pri kateri imamo dovod kovinskega prahu in laserskega žarka skozi šobo, kot 
je prikazano na Sliki 2.21. V trenutku, ko kovinski prah izstopi iz šobe, ga laserski žarek 
stali in tako tvori plasti do izdelave končnega izdelka. Usmerjeno energijsko odlaganje je 
zelo natančen postopek 3D-tiskanja. Presenetljivo je, da lahko ta postopek uporabljamo 
npr. pri izdelovanju mostov v dejanski velikosti ali tudi za popravilo poškodovanih delov 
[1], [19]. 
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Slika 2.21: Usmerjeno energijsko odlaganje (DED) [1]. 
 
 
Aditivna proizvodnja z elektronskim žarkom (EBAM) 
 
Aditivna proizvodnja z elektronskim žarkom (EBAM) je tehnologija 3D-tiskanja, pri kateri 
gre za spajanje materiala. Skozi dovod žice gre 3 mm debela žica iz titana, ki jo močan 
elektronski žarek stali. Hitrost nalaganja materiala je lahko tudi do cca. 2,5 kg/s. Postopek 
se tako ponavlja plast za plastjo do končnega izdelka, ki je bil predhodno iz CAD-
programa vnesen v programsko opremo 3D-tiskalnika. Opisan postopek delovanja take 
vrste 3D-tiskanja je prikazan na Sliki 2.22. Tovrstna tehnologija ni odvisna od oblike 
izdelka, z njo lahko izdelujemo velike izdelke do 1200 mm širine, dolžine in višine. 
Obsega lahko do 2500 mm premera. Prav tako lahko s takim postopkom izdelujemo 
izdelke iz nerjavnega jekla, titana, tantala itd. 
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Slika 2.22:  Aditivna proizvodnja z elektronskim žarkom (EBAM) [22]. 
 
 
Kapljično nanašanje ali brizganje veziva 
 
Postopek pri tej tehnologiji je sledeč: najprej v programsko opremo 3D-tiskalnika vnesemo 
izdelek, ki je bil narejen s pomočjo CAD-programa. Na podlagi imamo plast prahu, na 
katerega se kapljično nanaša vezivo, ki združi praškaste delce med seboj in ustvari 
nekakšno steno predmeta. Ko natisne eno plast, se platforma zniža za debelino ene plasti in 
nanese se nova plast prahu, ki se s pomočjo veziva veže na predhodno plast. Postopek se 
tako ponavlja do končnega izdelka. Za lažjo predstavo delovanja opisanega postopka je 
podana Slika  2.23. Poleg 3D-tiskalnika potrebujemo za izdelavo končnega izdelka tudi 
dodatno opremo. Sem spadata peč in enota za pranje, ki služi za delno odstranitev veziva, 
pripomore pa tudi k čistosti peči. Če želimo dobiti funkcionalni izdelek, je potrebno 
natisnjene kovinske in keramične izdelke po fazi pranja vstaviti v peč, kjer poteka 
postopek sintranja. Temperatura peči je odvisna od vsakega materiala posebej.  Postopek 
se uporablja v zdravstvene namene, v medicini in zobozdravstvu. S tem postopkom lahko 
tiskamo različne vrste materialov in (kot že omenjeno) kovinske izdelke [1].  
 
Prednosti omenjene tehnologije so: 
- 3D-tiskanje kovin s tovrstno tehnologijo je do 10-krat cenejše od alternativnih 
proizvodnih tehnologij. 
- 3D tiskanje kovin s tovrstno tehnologijo do 100-krat cenejše od tradicionalnih 
tehnologij izdelave. 
- Programska oprema za upravljanje tiskalnika, vgrajeni vmesnik na dotik in 
avtomatsko vodenje (dodajanje) materiala. 
- Izdelava kompleksnih geometrij – npr. izdelava propelerjev (nerjavno jeklo). 
- Odpornost izdelkov. 
- Visoka trdnost izdelkov. 
- Površinska obstojnost izdelkov. 
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- Izdelava zobnikov in gredi (nerjavno jeklo). 
- Krajši čas čakanja na končni izdelek kot npr. pri tehnologiji litja. Izdelek lahko 
uporabljamo že naslednji dan. 
- Zaprta delovna komora. 
- Tih sistem gibanja.  
- Okolju prijazen postopek.  
- Možnost hranjenja in uporabljanja 3D-tiskalnika kjerkoli (v tovarni, pisarni, doma 
...). 
 
Slabosti te tehnologije so: 
- Potrebna je dodatna oprema – grelna peč. 
- Potrebna je dodatna operacija (žganje v peči), kar pomeni daljši čas postopka. 
- Večji stroški (postopek, material) [1], [23]. 
 
 
 
Slika 2.23:  3D-tiskanje zmesi veziva in prahu [1]. 
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2.3.4. Kovinski materiali 
Titan 
 
Titan je kovina srebrne barve z nizko gostoto, visoko trdnostjo in dobro odpornostjo proti 
koroziji. Dobra lastnost titana je visoko razmerje med trdnostjo in gostoto. Ni magneten in 
ima nizko toplotno in električno prevodnost. Njegove fizikalne lastnosti so podane v 
Preglednici 2.2. 
 
Titan je eden najbolj uporabljenih materialov za 3D-tiskanje kovin. Je izredno vzdržljiv, 
ima visoko natezno trdnost in odpornost na utrujanje materiala. Uporablja se predvsem v 
medicinski, vesoljski in avtomobilski industriji ter za izdelavo orodnih naprav, vendar ima 
eno slabost oziroma t. i. nezaželeno značilnost – je zelo reaktiven. To pomeni, da lahko 
med 3D-tiskanjem eksplodira, zato poteka 3D-tiskanje v vakumu ali v zaščitni atmosferi 
plina argona [13]. 
 
Preglednica 2.2: Fizikalne lastnosti titana [24]. 
Temperatura vrelišča TV [°C] 3287 
Temperatura tališča TT [°C] 1660 
Gostota pri 20 °C ρ [kg/dm3] 4,506 
 
 
Inkonel  
 
Kovina inkonel je nekakšna super zlitina, ki sestoji iz niklja in kroma. Ima visoko trdnost 
ter oksidno, korozijsko in toplotno upornost. Ti dve lastnosti sta razlog, da jo uporabljamo 
tam, kjer imamo opravka s toploto in višjimi tlaki. Za uporabo je primeren tudi tam, kjer 
imamo opravka z visokimi temperaturami. Ohranja namreč svoje lastnosti in svojo trdnost 
v velikem temperaturnem območju. Poleg tega je tudi kemično obstojen. Strojna obdelava 
take kovine je zelo zahtevna zaradi hitrega utrjevanja. Uporablja se pri izdelavi reaktivnih 
motorjev, v vesoljski in v naftni industriji ter medicini. Fizikalne lastnosti zlitine inkonel 
so podane v Preglednici 2.3 [13]. 
 
Preglednica 2.3: Fizikalne lastnosti zlitine inkonel [25]. 
Temperatura tališča TT  [°C] 1390–1425 
Gostota pri 20 °C ρ [kg/dm3] 8.19 
 
 
Nerjavno jeklo 
  
Nerjavno jeklo je zlitina na osnovi železa (vsaj 50 %). Kot že samo ime pove, je to jeklo 
odporno proti koroziji, torej proti rjavenju. To lastnost mu daje element krom, ki na 
površini ustvari neke vrste samozaščitno oksidno plast. Korozijsko so obstojna v vlažni 
atmosferi in na delovanje kislin. Nerjavna jekla med drugimi elementi vsebujejo tudi 
nikelj, ki povečuje korozijsko obstojnost in žilavost. Poleg tega ima visoko trdnost, visoko 
trdoto, odlično varivost, lep estetski videz, dobro toplotno odpornost, lahko predelovalnost 
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itd. Zaradi vseh teh lastnosti se veliko uporablja v letalski, vesoljski in avtomobilski 
industriji ter celo v umetnosti [13].  
 
 
Aluminij 
 
Aluminij spada v skupino lahkih, barvnih kovin. Je srebrno modrikaste oz. bele barve in 
ima dobro obstojnost v zraku in oksidacijskih sredstvih. Prav tako je dobro obstojen tudi v 
organskih kislinah. Zanj so značilne naslednje lastnosti: majhna gostota, dobra električna 
prevodnost, dobra toplotna prevodnost in dobra korozijska obstojnost. Fizikalne lastnosti te 
kovine so podane v Preglednici 2.4 [26]. 
 
Preglednica 2.4: Fizikalne lastnosti aluminija [26]. 
Temperatura vrelišča TV [°C] 2327 
Temperatura tališča TT  [°C] 658 
Gostota pri 20 °C ρ [kg/dm3] 2,699  
 
 
Aluminij 6061 se dobro obdeluje, ima visoko trdnost in dobro varivost. Uporablja se za 
mnoge obdelane komponente v avtomobilski industriji. 
Aluminij 7075 je ena najmočnejših aluminijevih zlitin. Ima visoko trdnost, odpornost proti 
utrujanju in visoko razmerje med trdnostjo in težo. Ta zlitina je močnejša od običajnih 
strukturnih jekel. Uporablja se v avtomobilski in vesoljski industriji [13]. 
 
 
Zlitina kobalt-krom 
 
Ta kovinska zlitina ima zelo visoko specifično moč (sila na enoto površine). Odporna je 
tudi na korozijo, in sicer zaradi pasivne samozaščite, ki se tvori na površini. Njene 
mehanske lastnosti so enake mehanskim lastnostim nerjavnih jekel. Trdota tovrstnih zlitin 
se giblje od 550 do 800 MPa, natezna trdnost pa od 145 do 270 MPa. Uporablja se na vseh 
področjih, kjer 3D-tiskanje kovin postaja prednostna metoda izdelave pred tradicionalnimi. 
Veliko se uporablja v zdravstvu (ortopedski vsadki) in zobozdravstvu (zobni vsadki) in za 
proizvodnjo turbin. Fizikalne lastnosti te zlitine so podane v Preglednici 2.5 [13]. 
 
Preglednica 2.5: Fizikalne lastnosti kobalt-kromove zlitine [27]. 
Temperatura tališča TT [°C] 1330 
Gostota pri 20 °C ρ [kg/dm3] 10  
 
 
Baker in bron 
 
Baker in bron se večinoma uporabljata pri 3D-tiskanju kovinske paste ali tiskanju 
kovinskega filamenta, in ne toliko pri neposrednem laserskem sintranju, ker nista ravno 
primerna za uporabo v industriji, temveč bolj za uporabo v umetnosti in obrti (manjši 
izdelki). Shranjujeta se tudi v obliki filamenta [26]. Baker spada med barvne kovine. 
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Njegova značilna barva je rožnato rdeča. Ima dobro obstojnost na zraku, prav tako dobro 
prevaja toploto in električni tok. Topen je v amonijaku, alkalijah in HNO3. Njegove 
fizikalne lastnosti so podane v Preglednici 2.6 [26]. 
 
Preglednica 2.6: Fizikalne lastnosti bakra [26]. 
Temperatura vrelišča TV [°C] 2595 
Temperatura tališča TT [°C] 1083 
Gostota pri 20 °C ρ [kg/dm3] 8,94  
 
 
Ena pomembnejših značilnosti brona je, da je bolj duktilen in trši od železa. Oksidira le 
površina, ko bakrov oksid postane bakrov karbonat, se izoblikuje zaščita na površini, ki 
ščiti notranjost pred nadaljnjo korozijo. Ima dobro toplotno in električno prevodnost. 
Njegove fizikalne lastnosti so prikazane v Preglednici 2.7 [26]. 
 
Preglednica 2.7: Fizikalne lastnosti brona [26]. 
Temperatura vrelišča TV [°C] 2300 
Temperatura tališča TT [°C] 913 
Gostota pri 20 °C ρ [kg/dm3] 7,7–8,7  
 
 
Železo 
 
Železo je prav tako največkrat shranjeno v obliki kovinskega filamenta. Sestavljeno je iz 
železnih delcev, ki so zmešani s polimerom in se uporabljajo pri PLA-tehnologiji 3D-
tiskanja. Železo največkrat nastopa v zlitini z ogljikom. Ta je zelo pomemben legirni 
element, ki daje železu trdnost in trdoto, hkrati pa mu odvzema razteznost, žilavost in 
sposobnost za plastično preoblikovanje. To vpliva na vsebnost ogljika; če želimo bolj trden 
material, mora biti vsebnost ogljika večja, če pa želimo bolj žilav material, mora biti 
vsebnost ogljika manjša. Mehanske lastnosti železa so podane v Preglednici  2.8 [26]. 
 
Preglednica 2.8: Mehanske lastnosti čistega železa (99,9 % železa) [26]. 
Natezna trdnost Rm [MPa] 200  
Raztezek ε [%] 50 
Udarna žilavost a [J] 250  
Skrčenje [%] 80 
Trdota HB 60  
 
 
Zlato, srebro in druge dragocene kovine 
 
Pomembna stvar pri 3D-tiskanju teh kovin je ohranjanje materialnih in estetskih lastnosti. 
Uporabljajo se za 3D-tiskanje nakita, v medicini in elektroniki. 
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Srebro je barvna kovina. Njegova posebna značilnost je, da je najboljši prevodnik 
električnega toka in toplote. Je belo-sive barve in sorazmerno mehka snov. Je tanljiva 
kovina (na 2. mestu, za zlatom). Topno je v HNO3 in H2SO4. Njegove fizikalne lastnosti so 
podane v Preglednici 2.9 [26]. 
 
Preglednica 2.9: Fizikalne lastnosti srebra [26]. 
Temperatura vrelišča TV [°C] 2212 
Temperatura tališča TT [°C] 960 
Gostota pri 20 °C ρ [kg/dm3] 10,49  
 
 
Zlato je prav tako barvna kovina. Je rumene barve in je zelo mehko. Ena od posebnih 
značilnosti zlata je tanljivost, je namreč najbolj tanljiva kovina. Prav tako ima dobro 
električno in toplotno prevodnost ter s halogeni tvori spojine. Topi se v zlatotopki, ta 
vsebuje: tri proste dele HCL-ja in en prost del HNO3. Fizikalne lastnosti te kovine so 
prikazane v Preglednici 2.10 [26]. 
 
Preglednica 2.10: Fizikalne lastnosti zlata [26]. 
Temperatura vrelišča TV [°C] 2600 
Temperatura tališča TT  [°C] 1063 
Gostota pri 20 °C ρ [kg/dm3] 19,32 
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3. Metodologija raziskave 
V tem poglavju bo predstavljeno eksperimentalno mesto – FDM 3D-tiskalnik in 
eksperimentalno delo, tj. priprava 3D-modela za tiskanje, nastavitev parametrov, postopek 
tiskanja itd. 
 
 
3.1. Predstavitev eksperimentalnega mesta 
Eksperimentalno mesto je bil FDM 3D-tiskalnik, namenjen za tiskanje filamentov, kot so 
filamenti PLA, ABS in PTEG (Slika 3.1). 
 
 
 
 Slika 3.1:  3D-tiskalnik s posrednim ekstruderjem. 
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S pomočjo tega tiskalnika so bili narejeni izdelki iz običajnega PLA-polimernega 
filamenta, iz PLA-polimernega filamenta z vsebnostjo kovinskih delcev, iz običajnega 
PTEG-polimernega in iz PTEG-polimernega filamenta z vsebnostjo karbonskih vlaken.  
3D-tiskalnik deluje na principu ekstrudiranja (material, shranjen v obliki filamenta, se ob 
prehodu skozi ekstrudirno glavo segreje do pol tekočega stanja in se tako nalaga plast za 
plastjo do končnega izdelka [1]). Material se ekstrudira skozi cevko, torej gre za posredni 
oz. indirektni ekstruder. 
 
 
3.2. Predstavitev poteka eksperimentalnega dela 
Najprej smo s pomočjo programa model, ki smo ga vnesli v program Simplify3D, 
pripravili za tiskanje (Slika 3.3). Model je bila epruveta, standardizirana za natezni 
preizkus, njene dimenzije so prikazane na Sliki 3.2. 
 
 
 
 
 Slika 3.2:  Dimenzije epruvete za natezni preizkus. 
 
Nastavili smo vse potrebne parametre pri debelini D posameznega filamenta, ki znaša 1,75 
mm (konstanten parameter): 
- premer šobe d (0,4 mm),  
- višino plasti h (0,15 mm),  
- količino notranje zapolnitve q (30 % in 100 %),  
- temperaturo segretja delovne plošče Tplošče (60 °C), 
- temperaturo segretja šobe Tšobe (za PLA-polimerni filament, PLA-polimerni 
filament z vsebnostjo kovinskih delcev in PTEG-polimerni filament je bila začetna 
temperatura tiskanja Tp 230 °C, za PTEG-polimerni filament z vsebnostjo 
karbonskih vlaken pa 260 °C) 
- ter hitrost tiskanja v (3600 mm/min). 
 
Ko so bili parametri nastavljeni, je bil model pripravljen za tiskanje. Parametri se niso 
veliko razlikovali, pri tiskanju PTEG-polimera in PTEG-polimera z vsebnostjo 
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karbonskih vlaken je bila potrebna le ponastavitev temperature na 260 °C in nastavitev 
parametra ločitvene razdalje l na 0,05 mm. Nato je sledil proces 3D-tiskanja izdelkov 
iz vsakega filamenta. 
 
 
 
Slika 3.3:  Prikaz priprave modela (epruvet) za 3D-tiskanje. 
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4. Vrednotenje in analiza rezultatov 
V tem poglavju je predstavljena primerjava lastnosti posameznih materialov (masa, videz), 
stroškovna analiza posameznih materialov, primerjava rezultatov nateznega preizkusa in 
analiza loma epruvete, izdelane iz posameznega materiala. 
 
 
4.1. Primerjava mase izdelkov, izdelanih iz posameznih 
filamentov 
Mase izdelanih epruvet iz posameznih filamentov smo stehtali s pomočjo digitalne tehtnice 
DZD, prikazane na spodnji sliki. 
 
 
 
Slika 4.1:  Digitalna tehtnica DZD. 
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Podatki o tehtnici: 
- model: DJ6000, 
- maksimalna nosilnost: 6000 g, 
- ločljivost r: 0,1 g. 
 
Preglednica 4.1: Vrednosti mas posameznih izdelkov pri 30 % in 100 % zapolnitvi. 
Vrsta filamenta PLA 
PLA-filament z 
vsebnostjo 
kovinskih delcev 
PTEG 
PTEG-filament z 
vsebnostjo 
karbonskih 
vlaken 
Zapolnitev q [%] 30 100 30 100 30 100 30 100 
Masa izdelka m 
[g] 
7,5 11,2 14,9 23,4 7,6 11,4 7,4 11,1 
 
 
Iz podatkov, ki so zbrani v Preglednici 4.1, je razvidno, da je PLA-polimerni filament z 
vsebnostjo kovinskih delcev najtežji. Ima kar dvakratno maso ostalih izdelkov, katerih 
vrednosti mas so precej podobne. Ugotovitev, ki sledi iz analize mas posameznih izdelkov, 
je, da PLA-polimerni filament z vsebnostjo kovinskih delcev daje občutek kovine, saj je 
zaradi vsebnosti kovinskih delcev približno dvakrat težji od ostalih polimernih filamentov. 
 
 
4.2. Primerjava videza izdelkov, izdelanih iz posameznih 
filamentov 
PLA-polimerni filament z vsebnostjo kovinskih delcev se od ostalih polimernih izdelkov 
razlikuje tudi po videzu, saj daje občutek kovine. Za primerjavo videza so na Sliki 4.2 
prikazane epruvete, natisnjene iz vseh štirih materialov. Oznake epruvet, ki pripadajo 
posameznemu filamentu, so zaradi lažje preglednosti podane v Preglednica 4.2. 
 
Preglednica 4.2: Oznake epruvet in vrste filamentov. 
Oznaka epruvete Filament 
A PLA-polimerni filament z 
vsebnostjo kovinskih delcev 
B PTEG-polimerni filament z 
vsebnostjo karbonskih vlaken 
C PTEG-polimerni filament 
D PLA-polimerni filament 
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Slika 4.2:  Epruvete, natisnjene iz vseh štirih materialov.  
 
 
4.3. Stroškovna analiza 
Na podlagi stehtanih izdelkov in cen posameznega materiala, podanih na kilogram, smo 
izračunali ceno materiala, ki je potrebna za izdelavo epruvete na FDM 3D-tiskalniku, pri 
30 % in 100 %  zapolnitvi (masa in posledično tudi cena materiala sta odvisni od stopnje 
zapolnitve). Na podlagi teh podatkov in časa tiskanja ene epruvete smo izračunali tudi ceno 
izdelave izdelka. Čas za izdelavo epruvete pri 30 % zapolnitvi je bil 49 minut, za izdelavo 
pri 100 % zapolnitvi pa 63 minut. Glede na nastavitve parametrov za izdelavo izdelkov iz 
različnih materialov se čas izdelave ni spreminjal. Sledi ugotovitev, da je cena izdelave 
izdelka odvisna le od cene materiala, iz katerega je izdelan, in seveda zapolnitve izdelka.  
 
Ceno materiala epruvete smo izračunali s pomočjo sklepnega računa, ceno izdelave ene 
epruvete pa po naslednji enačbi: 
 
 
𝐶𝑖𝑧𝑑𝑒𝑙𝑘𝑎 =
𝐶materiala ∙ 𝑚izdelka 
𝑡
     ,                                                                                       (4.1) 
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pri čemer je: 
 
Cizdelka – cena izdelave epruvete [€/h] 
 
Cmateriala – cena materiala epruvete [€/kg] 
 
m – masa epruvete [kg] 
 
t – čas izdelave ene epruvete [h]. 
 
V Preglednici 4.3 je podana cena materialov na kilogram, masa izdelkov, cena materiala 
izdelkov in cena izdelave izdelka. 
 
Preglednica 4.3: Vrednosti mase, cene materiala in cene izdelave posameznih izdelkov pri 30 % in 
100 % zapolnitvi. 
 
Masa izdelka m [g] Cena 
materiala 
[€/kg]  
Cena materiala izdelka 
Cmateriala [€/kg] 
Cena izdelave izdelka 
Cizdelka [€/h] 
30 % 
zapolnitev 
100 % 
zapolnitev 
30 % 
zapolnitev 
100 % 
zapolnitev 
30 % 
zapolnitev 
100 % 
zapolnitev 
PLA-
filament 
7,5 11,2 19,89  0,15 0,22 0,18  0,21  
PLA-
filament z 
vsebnostjo 
kovinskih 
delcev 
14,9 23,4 49,96  0,75 1,17 0,91  1,11 
PTEG-
filament 
7,6 11,4 24,50  0,18 0,28 0,22  0,27  
PTEG-
filament z 
vsebnostjo 
karbonskih 
vlaken 
7,4 11,1  32,70  0,24  0,36 0,23 0,35  
 
 
Iz Preglednice 4.3 je razvidno, da filament z vsebnostjo kovinskih delcev od ostalih 
odstopa tudi po ceni izdelave izdelkov. Ugotovitev je precej logična, saj so vsi podatki 
(masa, cena materiala) o filamentu, ki vsebuje kovinske delce, višji od ostalih. Po zgoraj 
navedeni enačbi (4.1) sledi ugotovitev, da filament z vsebnostjo kovinskih delcev odstopa 
od ostalih filamentov tudi po ceni izdelave. Filament, ki vsebuje kovinske delce, je kar 
trikrat dražji od ostalih filamentov. 
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4.4. Osnovne značilnosti filamentov 
PLA-polimerni filament 
 
Preglednica 4.4: Osnovni podatki o PLA-polimeru. 
Posebne 
lastnosti 
Moč Prožnost Vzdržljivost 
Težavnost 
tiskanja 
Temperatura 
tiskanja TP 
[°C] 
Temperatura 
delovne plošče 
Tplošče [°C] 
Enostavno 
tiskanje 
Srednja Nizka Srednja Nizka 180−230 35−60 
 
 
PLA-polimerni filament z vsebnostjo kovinskih delcev 
 
Preglednica 4.5: Osnovni podatki o PLA-polimernem filamentu z vsebnostjo kovinskih delcev. 
Posebne 
lastnosti 
Moč Prožnost Vzdržljivost 
Težavnost 
tiskanja 
Temperatura 
tiskanja TP 
[°C] 
Temperatura 
delovne plošče 
[°C] 
Kovinski 
občutek 
Srednja Nizka Visoka Visoka 195−220 35−60 
 
 
PTEG-polimerni filament 
 
Preglednica 4.6: Osnovni podatki o PTEG-polimernem filamentu. 
Posebne 
lastnosti 
Moč Prožnost Vzdržljivost 
Težavnost 
tiskanja 
Temperatura 
tiskanja TP 
[°C] 
Temperatura 
delovne plošče 
Tplošče [°C] 
Bolj prožen 
kot ABS in 
PLA 
Srednja Visoka Visoka Srednja 195−235 45−60 
 
 
PTEG-polimerni filament z vsebnostjo karbonskih vlaken 
 
Preglednica 4.7: Osnovni podatki o PTEG-polimernem filamentu z vsebnostjo karbonskih vlaken. 
Posebne 
lastnosti 
Moč Prožnost Vzdržljivost 
Težavnost 
tiskanja 
Temperatura 
tiskanja TP 
[°C] 
Temperatura 
delovne plošče 
Tplošče [°C] 
Močnejši 
kot 
običajni 
PTEG, tog 
Srednja Nizka Visoka Srednja 230−265 35−60  
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4.5. Natezni preizkus 
Natezni preizkus je osnovni mehanski preizkus za ugotavljanje lastnosti materiala. Pri tem 
postopku se preizkušanec obremeni z enoosno napetostjo. Pomembno je, da je hitrost 
naraščanja obremenitve preizkušanca konstantna. Zaradi enakomernega naraščanja 
napetosti uvrščamo ta preizkus med kvazi-statične preizkuse [13]. 
 
 
4.5.1. Kratek opis preizkusa 
Na trgalnem stroju Beta 50 (Slika 4.3) z imensko silo Fi = 50 kN, ki je prikazan na spodnji 
sliki, smo izvedli natezni preizkus vseh štirih preizkušancev. Najprej smo nastavili silo 
prednapetja 5 N, preizkušance vpeli v čeljusti in od vsakega materiala pretrgali dve 
epruveti pri hitrosti 5 mm/min. Ob izvedbi pretrga vsakega preizkušanca smo zajemali 
podatke in jih shranili. Zajete vrednosti so prikazane v preglednicah  4.8 in  4.9. 
 
 
 
 Slika 4.3:  Trgalni stroj Beta 50.  
 
 
 
 
 
Vrednotenje in analiza rezultatov 
 
43 
4.5.2. Prikaz in diskusija rezultatov nateznega preizkusa 
Spodaj sta prikazani preglednici  4.8 in  4.9, kjer so zbrani podatki o vsakem materialu, ki 
smo ga preizkušali. V Preglednici 4.8 so prikazani rezultati, ki so bili pridobljeni pri 
pretrgu epruvet, ki so bile 100 % zapolnjene z materialom, v Preglednici 4.9 pa rezultati, ki 
so bili pridobljeni pri pretrgu 30 % zapolnjenih epruvet. Prav tako sta v tem poglavju na 
osnovi rezultatov, pridobljenih pri nateznem preizkusu, v spodnjem delu prikazana dva 
grafa. Na grafu (Slika 4.4) so prikazane krivulje vseh materialov, ki smo jih preizkušali, 
torej od vsakega materiala po dva preizkušanca, pri 30 % in 100 % zapolnitvi, na drugem 
grafu (Slika 4.5) pa po en preizkušanec vsakega materiala, in sicer pri obeh zapolnitvah. 
 
Preglednica 4.8: Prikaz vrednosti za vsako pretrgano epruveto pri 100 % zapolnitvi. 
Št. 
preizkušanca 
Filament – 100 % 
zapolnitev 
Pomik pri pretrgu x 
[mm] 
Sila pri pretrgu F 
[kN] 
1 
PTEG – karbonska 
vlakna (1) 
3,957 1,747 
2 
PTEG – karbonska 
vlakna (2) 
4,109 1,741 
3 PTEG (1) 4,334 1,229 
4 PTEG (2) 8,562 1,283 
5 PLA (1) 2,531 1,270 
6 PLA (2) 2,753 1,344 
7 
PLA − kovinski delci  
(1) 
2,156 0,364 
8 
PLA − kovinski delci 
(2) 
1,554 0,388 
Legenda: (1) prvi preizkušanec istega materiala, (2) drugi preizkušanec istega materiala. 
 
 
Preglednica 4.9: Prikaz vrednosti za vsako pretrgano epruveto pri 30 % zapolnitvi. 
Št. 
preizkušanca 
Filament – 30 % 
zapolnitev 
Pomik pri pretrgu x 
[mm] 
Sila pri pretrgu F 
[kN] 
9 
PTEG – karbonska 
vlakna (1) 
3,289 1,021 
10 
PTEG – karbonska 
vlakna (2) 
3,319 1,031 
11 PTEG (1) 2,593 0,642 
12 PTEG (2) 2,376 0,611 
13 PLA (1) 4,452 0,930 
14 PLA (2) 4,284 0,938 
15 
PLA − kovinski delci  
(1) 
2,243 0,222 
16 
PLA − kovinski delci 
(2) 
1,961 0,202 
Legenda: (1) prvi preizkušanec istega materiala, (2) drugi preizkušanec istega materiala. 
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Zaporedna števila (od 1 do 16), ki so prikazana ob grafu (Slika 4.4), pripadajo vsakemu 
preizkušancu, kot je navedeno v legendi (Preglednica 4.10). Prvih osem zaporednih števil (od 1 do 
8) označuje preizkušance, ki so bili izdelani pri 30 % zapolnitvi na 3D-tiskalniku. Vsakemu o njih 
pripadata dve zaporedni številki, saj smo za vsako epruveto, izdelano iz istega filamenta, izvedli 
dva natezna preizkusa. Ostalih osem zaporednih števil (od 8 do 16) pa označuje preizkušance, ki so 
bili izdelani pri 100 % zapolnitvi. Tudi tukaj smo izvedli za vsako epruveto, izdelano iz istega 
filamenta, dva natezna preizkusa. 
 
 
 
Slika 4.4:  Graf nateznega preizkusa. 
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Preglednica 4.10: Legenda grafa (Slika 4.4). 
Oznaka preizkušanca Filament  
100 % zapolnitev 
1 PTEG – karbonska vlakna (1) 
2 PTEG – karbonska vlakna (2) 
3 PTEG (1) 
4 PTEG (2) 
5 PLA (1) 
6 PLA (2) 
7 PLA − kovinski delci  (1) 
8 PLA − kovinski delci (2) 
30 % zapolnitev 
9 PTEG – karbonska vlakna (1) 
10 PTEG – karbonska vlakna (2) 
11 PTEG (1) 
12 PTEG (2) 
13 PLA (1) 
14 PLA (2) 
15 PLA − kovinski delci  (1) 
16 PLA − kovinski delci (2) 
Legenda: (1) prvi preizkušanec istega materiala, (2) drugi preizkušanec istega materiala. 
 
 
Zaradi boljše preglednosti je podan še graf (Slika 4.5), kjer je prikazan po en preizkušanec 
vsakega materiala, za katerega je bil izdelan natezni preizkus. 
 
 
 
Slika 4.5:  Graf nateznega preizkusa (en preizkušanec). 
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Preglednica 4.11: Legenda grafa (Slika 4.5). 
Oznaka preizkušanca Filament   
100 % zapolnitev 
1 PTEG – karbonska vlakna  
3 PTEG  
5 PLA  
7 PLA − kovinski delci   
30 % zapolnitev 
9 PTEG – karbonska vlakna  
11 PTEG  
13 PLA  
15 PLA − kovinski delci 
 
 
Diskusija 
 
Prva opažena lastnost vseh materialov je ponovljivost rezultatov. Če primerjamo graf 
(Slika 4.4) obeh preizkušancev istega materiala, opazimo, da sta si precej podobna. To je 
razvidno tudi iz podatkov, ki so zbrani v preglednicah 4.8 in 4.9. Iz tega sledi sklep, da je 
3D-tiskanje s ciljnim nalaganjem (FDM) ponovljiv postopek, kar pomeni, da med 
karakteristikami enakih izdelkov, izdelanih s tovrstnim postopkom, razlik skoraj ni.  
 
Sledi analiza izdelka, natisnjenega iz PLA-polimernega filamenta z vsebnostjo kovinskih 
delcev. Opazimo, da se graf (Slika 4.4) izdelka, natisnjenega iz PLA-polimernega 
filamenta z vsebnostjo kovinskih delcev,  od ostalih razlikuje tudi po obliki krivulje same. 
Očitno je, da se na grafu, ki prikazuje obnašanje epruvete, izdelane iz PLA-polimernega 
filamenta z vsebnostjo kovinskih delcev, pojavi točka, kjer material plastično steče 
(krivulji 15 in 16) ob relativno konstantni sili. Do tega pojava pride zaradi vsebnosti 
kovinskih delcev, to je razvidno iz grafa (Slika 4.4), saj se noben od ostalih materialov tako 
ne obnaša. Krivulje ostalih materialov so tipične za polimerne materiale, kjer material 
konstantno popušča, dokler ne pride do pretrga. Na krivulji, ki opisuje pretrg epruvete, 
narejene iz filamenta, ki vsebuje kovinske delce, pa material konstantno popušča, nato v 
neki točki plastično steče, zatem pa spet konstantno popušča do pretrga. Do tega pride, ker 
je kovinski delec trden in ni dobro spojen z matrico. Med kovinskimi delci in matrico 
nastopajo adhenzijske sile, ki niso dovolj močne, da bi material držale skupaj, zato pride 
pri obremenitvi materiala s silo v določeni točki (točki tečenja, pri 100 N–150 N) do 
nastanka razpoke in ločitve matrice (PLA-polimera) ter kovinskega delca. Takrat se 
matrica (PLA-polimer) plastično deformira, kar je vidno na grafu (Slika 4.4), ko pride do 
plastičnega steka materiala. V naslednejm koraku – ko se material neha plastično 
deformirati – se utrdi in popušča do pretrga. To je še ena značilnost, ki loči tovrstni 
filament od ostalih polimernih filamentov; območje tečenja na krivulji, ki opisuje pretrg iz 
filamenta izdelane epruvete, ki je bila izdelana iz filamenta z vsebnostjo kovinskih delcev, 
je izrazitejše kot na krivuljah ostalih filamentov.  
 
Prav tako je vidna razlika med izdelkom, izdelanim iz PLA-polimernega filamenta z 
vsebnostjo kovinskih delcev, in ostalimi v sili pretrga in pomiku, saj sta ta precej manjša 
od ostalih. Pri enaki stopnji zapolnjenosti je bila sila, ki je potrebna za pretrg PLA-
filamenta z vsebnostjo kovinskih delcev, skoraj petkrat manjša kot sila, ki jo potrebujemo 
za pretrg PTEG-filamenta z vsebnostjo karbonskih vlaken. Ta je med preizkušenimi 
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materiali najbolj odporen. Sledita mu PLA- in PTEG-polimerni filament, pri čemer PLA-
polimerni filament zdrži nekoliko višjo silo pretrga. Iz tega sledi ugotovitev, da je PLA-
polimerni filament z vsebnostjo kovinskih delcev najbolj krhek, to je bilo razvidno tudi 
med postopkom samega tiskanja, saj se je filament med zobnikoma za pogon filamenta 
nekajkrat obrabil in pretrgal. Krhkost takšnega filamenta potrdi tudi ugotovitev, da so prav 
vsi preizkušani materiali bolj vzdržljivi; pri 30 % zapolnitvi dosežejo pri pretrgu višjo silo 
kot PLA-polimerni filament z vsebnostjo kovinskih delcev pri 100 % zapolnitvi. To je 
razvidno iz preglednic 4.8 in 4.9 in tudi iz obeh grafov (Slika 4.4 in Slika 4.5). 
 
Če primerjamo podatke pretrga pri 30 % in 100 % zapolnitvi, sledi zanimiva ugotovitev, da 
z zmanjšanjem zapolnitve sila pretrga ne pada premo sorazmerno. Iz zbranih rezultatov je 
razvidno, da izdelek pri 100 % zapolnitvi zdrži določeno obremenitev, pri 30 % zapolnitvi 
pa takšno obremenitev, ki ni proporcionalno manjša. Še več, izdelek pri 30 % zapolnitvi 
zdrži več, kot bi sicer, če bi bila sila pretrga premo sorazmerna s stopnjo zapolnjenosti. To 
je zelo pomemben podatek, saj lahko izdelujemo izdelke pri manjših zapolnitvah, ki 
zdržijo večje obremenitve.  
 
Izdelki manjših zapolnitev pa pomenijo krajši čas izdelave. Za postopek 3D-tiskanja ene 
epruvete smo pri 100 % zapolnitvi porabili 63 minut, pri 30 % zapolnitvi pa 49 minut. Iz 
tega ponovno sledi ugotovitev, da stopnja zapolnitve in čas izdelave nista premo 
sorazmerna. Glede na to ugotovitev pa je potreben premislek, ali se bolj splača natisniti 
manj zapolnjen izdelek, da pridobimo nekaj časa, ali natisniti izdelek večje zapolnjenosti, 
ki bo zagotovo zdržal obremenitev, čas izdelave pa ne bo bistveno daljši, saj za izdelavo 
izdelka 30 % zapolnitve potrebujemo le 14 minut manj kot za izdelavo izdelka 100 % 
zapolnitve. 
 
 
4.5.3. Analiza loma 
Lom je ločitev materiala. Material se lahko razdeli na dva ali več delov. Pri lomu se 
pojavljata teoretična kohezijska trdnost in dejanska zlomna napetost. Kot že samo ime 
pove, je teoretična kohezijska trdnost tista vrednost, ki je potrebna za porušitev idealnega 
kristala, ki nima nobenih napak. To pomeni, da se morajo atomi, ki ležijo v neki ravnini, 
istočasno ločiti med seboj [13]. 
 
Poznamo seveda tudi realne kristale, kjer se napake pojavljajo. Te bistveno vplivajo na lom 
materiala in zmanjšajo lomno napetost. Na konici razpoke se pojavi koncentracija 
napetosti. Za porušitev materiala je lahko v tem primeru potrebna le majhna sila. Vrednost 
obremenitve preseže vrednost kohezijske trdnosti in razpoka ima možnost, da napreduje do 
loma materiala. V krhkih materialih je prisotnost razpok zelo pomembna. V tovrstnih 
materialih razpoka raste do porušitve, in sicer pri zmanjševanju zunanje obremenitve [13]. 
 
Lome delimo glede na to, koliko energije se porabi za porušitev materiala, tj. za zlom 
materiala. Pri krhkem lomu potrebujemo malo energije, pri žilavem pa veliko. Žilav lom 
delimo na idealni strižni lom (pojavlja se le v monokristalih) in na idealni žilavi lom 
(pojavlja se le v polikristalih). Pri idealnem strižnem lomu gre za zdrs rezin. Če se 
plastična deformacija pojavlja le v področju lahkega drsenja, potem rezine zdrsnejo ena z 
druge in tako pride do porušitve materiala. Pri idealnem žilavem lomu pa se pri 
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obremenitvi materiala na preizkušancu ustvari vrat, ki se oži do porušitve. Posamezni tipi 
lomov so prikazani na Sliki 4.6 [13]. 
 
 
 
Slika 4.6:  a) Krhki lom, žilavi lomi: b) idealni strižni lom, c) idealni žilav lom, d) jamičast lom 
[13]. 
 
Glede na teoretične osnove, ki so opisane v poglavju 4.5.3, lahko sklepamo na tipe loma za 
vsak material. Iz Slike 4.7, na kateri so prikazane epruvete, ki smo jih preizkušali, je 
razvidno, da se je le pri nateznem preizkusu epruvete iz PTEG-polimernega filamenta 
pojavil strižni lom. Ta ugotovitev ne prinaša nobenih presenečenj, saj ima takšen material 
zelo veliko prožnost. To pomeni, da se material upira obremenitvi in pred porušitvijo 
materiala pride do utrujanja materiala, kar se tudi vidi na Sliki 4.7; vlakna PTEG-
polimernega filamenta so za razliko od ostalih preizkušancev razvlečena. Sledi precej 
logično sklepanje loma ostalih materialov. Prožnost, žilavost PLA-polimernega filamenta, 
PLA-polimernega filamenta z vsebnostjo kovinskih delcev in PTEG-filamenta z 
vsebnostjo karbonskih vlaken je zelo nizka, torej so ti materiali zelo krhki, kar pomeni, da 
pred porušitvijo ne prihaja do plastične deformacije materiala in tako nastopi krhki lom.  
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Slika 4.7:  Prikaz lomov posameznih epruvet – 100 % zapolnitev. 
 
Oznake pretrganih epruvet, ki pripadajo posameznemu filamentu, so zaradi boljše 
preglednosti podane v Preglednici 
Preglednica 4.12. 
 
Preglednica 4.12: Oznake pretrganih (100 % zapolnitev) epruvet in vrste filamentov. 
Oznaka epruvete Filament 
A PLA-polimerni filament z 
vsebnostjo kovinskih delcev 
B PTEG-polimerni filament z 
vsebnostjo karbonskih vlaken 
C PTEG-polimerni filament 
D PLA-polimerni filament 
 
 
Sledi še analiza lomov epruvet pri 30 % zapolnitvi (Slika 4.8). 
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Slika 4.8:  Prikaz lomov posameznih epruvet – 30 % zapolnitev. 
 
Oznake pretrganih epruvet, ki pripadajo posameznemu filamentu, so zaradi boljše 
preglednosti podane v Preglednici 4.13. 
 
Preglednica 4.13: Oznake pretrganih (30 % zapolnitev) epruvet in vrste filamentov. 
Oznaka epruvete Filament 
A PLA-polimerni filament z 
vsebnostjo kovinskih delcev 
B PTEG-polimerni filament z 
vsebnostjo karbonskih vlaken 
C PTEG-polimerni filament 
D PLA-polimerni filament 
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Tipi lomov materialov se pri 30 % zapolnitvi (Slika 4.8) ne razlikujejo bistveno od tistih, 
ki so nastali pri 100 % zapolnitvi, kar je razvidno tudi iz slik 4.7 in 4.8. Razlika se pojavi le 
pri preizkušancu, ki je bil natisnjen iz PTEG-polimernega filamenta. Iz Slike 4.8 je 
razvidno, da ni prišlo do utrujanja materiala pred pretrgom, tako kakor pri 100 % 
zapolnitvi, ko se je material pred pretrgom upiral, vendar se je material tako kot pri 100 % 
zapolnitvi pretrgal pod takim kotom, kot si sledijo vlakna epruvete. Iz tega sledi 
ugotovitev, da je lom takšnega materiala odvisen od zapolnitve. Manjša zapolnitev pomeni 
bolj krhek lom in hitrejšo porušitev materiala, torej manj časa do nastanka loma. Primer 
obravnavane epruvete iz PTEG-materiala tudi nazorno prikaže nehomogenost materiala. 
Na sliki se vidi, kako je sredica epruvete popustila na drugem mestu kakor rob epruvete, to 
pomeni, da sta sredica in rob epruvete različno strukturirana. 
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4.6. Končne ugotovitve 
Ugotovili smo, da se PLA-polimerni filament, ki vsebuje kovinske delce, v marsičem 
razlikuje od ostalih filamentov, ki smo jih preizkušali. Razlikuje se v masi, filament je tudi 
skoraj dvakrat težji od ostalih polimernih filamentov, prav tako smo ugotovili, da tudi 
njegov videz spominja na kovino. Zelo dobra lastnost tega filamenta je, da lahko iz njega 
tiskamo izdelke na običajnem 3D-tiskalniku, ki deluje po principu ciljnega nalaganja, ki je 
v osnovi zasnovan za tiskanje polimernih materialov, in to je velika prednost, saj ni potrebe 
po nabavi novih delov 3D-tiskalnika ali morda celo novega 3D-tiskalnika. Po drugi strani 
pa obstajajo tudi slabosti filamenta z vsebnostjo kovinskih delcev. Prva slabost je ta, da je 
to nekakšen približek kovine in ne čista kovina, torej nima njenih lastnosti – ne prevaja 
električnega toka, ni trden, je krhek ... Te lastnosti so zgolj potrditev ugotovitev, ki so 
opisane v poglavju 0. Ugotovljeno je bilo, da razmerje med ceno in vzdržljivostjo izdelka, 
natisnjenega iz filamenta, ki vsebuje kovinske delce, ni premo sorazmerno. Takšen 
filament je približno trikrat dražji od ostalih filamentov, hkrati pa najmanj vzdržljiv. Sila, 
ki je bila potrebna za pretrg epruvete, izdelane iz tega filamenta, je bila skoraj petkrat 
manjša od najbolj vzdržljivega filamenta, tj. PTEG-polimerni filament z vsebnostjo 
karbonskih vlaken, in približno trikrat manjša od PLA- in PTEG-polimernega filamenta. 
Sledi zaključna ugotovitev, da je PLA-polimerni filament primeren za izdelavo izdelkov, 
ki ne opravljajo funkcij, ki bi jih sicer opravljali kovinski izdelki, temveč zgolj za izdelavo 
izdelkov, ki le dajejo občutek kovin, sami po sebi pa niso kovina. 
 
 
¸ 
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5. Zaključek 
Namen diplomskega dela je bil primerjati filament, ki vsebuje kovinske delce, z ostalimi 
polimernimi filamenti, ki se jih uporablja za 3D-tiskanje, in ugotoviti, v čem so si filamenti 
podobni oziroma v čem se razlikujejo. To so bili:  PLA-, PETG-, PTEG-filament, ki 
vsebuje karbonska vlakna in PLA-polimerni filament, ki vsebuje kovinske delce. 
 
Najprej smo s pomočjo 3D-tiskalnika, ki deluje na podlagi ciljnega nalaganja, izdelali 
epruvete iz vsakega filamenta za izvedbo nateznega preizkusa. Epruvete smo izdelali pri 
30 % in 100 % zapolnitvi. 
 
V naslednjem koraku smo epruvete iz vsakega filamenta obeh zapolnitev (30 % in 100 %) 
stehtali. Nato smo primerjali mase posameznega filamenta. Ugotovili smo, da je PLA-
polimerni filament z vsebnostjo kovinskih delcev najtežji, približno dvakrat težji od 
ostalih. Primerjali smo tudi videz epruvet in ugotovili, da se PLA-filament z vsebnostjo 
kovinskih delcev od ostalih razlikuje tudi po videzu, saj daje občutek kovine. 
 
Podatek o masi nam je služil v naslednjem koraku, ko je bila narejena stroškovna analiza 
izdelave izdelka. Na podlagi cen filamentov, podanih na kilogram in maso epruvete, smo s 
pomočjo sklepnega računa izračunali ceno materiala izdelave ene epruvete. Nato je sledil 
še izračun cene izdelave izdelka. Poleg podatkov o masi in ceni materiala smo potrebovali 
še podatek o času 3D-tiskanja izdelka in lahko smo izračunali ceno izdelave ene epruvete. 
Obe izračunani vrednosti, tj. cena materiala ene epruvete in cena izdelave ene epruvete, 
smo izračunali za epruvete vseh materialov pri obeh zapolnitvah (30 % in 100 %). Iz 
izračunov smo ugotovili, da je PLA-polimerni filament z vsebnostjo kovinskih delcev 
najdražji. 
 
Sledila je tudi analiza časa izdelave. Primerjali smo čas izdelave ene epruvete pri 30 % in 
100 % zapolnitvi. Sledili sta dve zanimivi ugotovitvi: prva je bila ta, da je čas izdelave 
istega izdelka, ne glede na to, iz katerega filamenta ga izdelujemo, enak, druga pa, da je 
čas izdelave izdelka pri 30 % zapolnitvi le 14 minut krajši od izdelave izdelka pri 100 % 
zapolnitvi. 
 
Analizi časa izdelave je sledila še analiza nateznega preizkusa in loma epruvet. Iz 
nateznega preizkusa smo ugotovili, da je PLA-filament z vsebnostjo kovinskih delcev 
najbolj krhek, malo manj krhka sta PTEG- in PLA-polimerni filament, najbolj vzdržljiv pa 
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je PTEG-filament z vsebnostjo karbonskih vlaken. Sila, ki je bila potrebna za pretrg PLA-
filamenta z vsebnostjo kovinskih delcev, je bila kar petkrat manjša od sile, ki je bila 
potrebna za pretrg PTEG-filamenta z vsebnostjo karbonskih vlaken. Krhkost filamenta, ki 
vsebuje kovinske delce, je potrdila tudi ugotovitev, da vsi ostali preizkušani materiali 
zdržijo večjo silo pred pretrgom pri 30 % zapolnitvi kot tovrstni filament pri 100 % 
zapolnitvi. Sledila je ugotovitev, da se natezni diagram filamenta z vsebnostjo kovinskih 
delcev od ostalih razlikuje tudi po sami obliki krivulje. Za razliko od ostalih filamentov, 
katerih krivulje so imele obliko, značilno za polimerne materiale, ki nimajo izrazitega 
območja tečenja, se je krivulja, ki opisuje pretrg epruvete, izdelane iz filamenta z 
vsebnostjo kovinskih delcev, od ostalih razlikovala po izrazitejšem območju tečenja. 
Pomembna ugotovitev je tudi naslednja: vzdržljivost materiala ni premo sorazmerna s 
stopnjo zapolnitve. Izdelek, ki zdrži določeno obremenitev pri 100 % zapolnitvi, pri 30 % 
zapolnitvi ne zdrži proporcinalno manjše obremenitve, ampak večjo, kot če bi bila 
vzdržljivost materiala premo sorazmerna s stopnjo zapolnitve. 
 
Nazadnje je sledila še analiza loma. Ugotovili smo, da je šlo pri vseh materialih za krhek 
lom, kar je bilo tudi za pričakovati, saj so tovrstni materiali krhki in imajo zelo majhno 
žilavost. Edini material, ki je odstopal od vseh ostalih, je bil PTEG-polimerni material z 
vsebnostjo kovinskih delcev, saj je le pri tem materialu deformacija potovala vzporedno z 
vlakni izdelka in samo ta material se je pred lomom plastično deformiral. Takemu lomu 
pravimo idealni strižni lom. 
 
Nekatere lastnosti PLA-polimernega filamenta, ki vsebuje kovinske delce, spominjajo na 
kovino (videz, masa, napetostni diagram ...), vsekakor pa iz PLA-filamenta, ki vsebuje 
kovinske delce, ne dobimo čiste kovine. Če bi želeli iz izdelka, ki je izdelan na osnovi 
filamenta, ki vsebuje kovinske delce, dobiti čisto kovino, bi zato bil potreben nadaljnji 
postopek. Izdelek bi bilo potrebno sintrati, da se vezivo vžge in se zaradi difuzije delci 
kovine razširijo in tako nastane čista kovina. Postopek je opisan v poglavju 2.3.2.3. 
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